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Chipless RFID Tags  
Using Multi-mode Stepped Impeadance Resonators 
 
Abstract 
In radio frequency identifier (RFID) systems, which are essential to the internet of things 
(IoT), objects and items have tags that can communicate with reading devices. Typical RFID 
tags consist of an antenna and an application specific integrated circuit (ASIC), which contains 
an ID code for objects and items. However, RFID tags are expensive because they use chips and 
cannot be used under certain conditions, such as high temperatures and radiation, in which chips 
tend to malfunction.  
Chipless tags based on electromagnetic waves are intended to replace the functions of optical 
barcodes, and they are expected to improve security functions, such as copying and tampering, 
which are problems with barcodes. Although to date, a chipless tag system for special 
applications with a small number of codes has been put to practical use, research and 
development is still in progress for practical applications of chipless tags with a large number of 
codes. Chipless tags use either time-domain reflectometry or a spectral signature in the 
frequency domain. Although time-domain reflectometry has good spectral efficiency, its bit 
encoding capability is small; thus, frequency-domain tag systems are better for increasing the 
number of codes. The frequency-domain systems can either detect the resonance characteristics 
of a notch filter composed of multi-resonator and transmission line with two spatially 
orthogonal antennas, or measure the radar cross section (RCS) of a multi-resonator without 
using an antenna. For miniaturization, the RCS method is best. In addition, the resonator has 
been multi-levelized to increase the number of codes, and an S-shaped split ring resonator has 
also been used to achieve three states. Chipless tags with antenna and RCS tags have long 
reading distances, but they suffer from many problems, such as stray waves reflected from the 
surroundings and poor reading accuracy at the position and orientation of the tag in the real 
environment. Consequently, although the reading distance is sacrificed, to reduce size and 
improve reading accuracy, research has focused on near-field communication (NFC) systems 
without antennae. This method is intended for security and authentication applications. For 
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example, one method detects the frequencies of the attenuation poles of the notch filter, which 
consists of the transmission line in the reader and multi-resonators in the tag. To increase the 
detection level of the notch filter, it is necessary to strengthen the coupling between the 
transmission line and multi-resonators. Therefore, the tag circuit and the reader transmission 
line must be in close contact. Alternatively, resonators with the same resonance frequency are 
arranged linearly or circumferentially to form a tag and the resonance frequencies are read 
individually by mechanical scanning; however, tight coupling is also required for the tag 
resonator and the reading circuit. The fundamental concept for code reading in this system is 
similar to that of magnetic memory cards. In the above two examples, strong coupling is 
required between the tag resonator and the reading circuit for code detection; therefore, accurate 
positioning and/or a guide mechanism are essential. 
In this paper, the author focuses on the multi-mode, stepped impedance resonator (SIR) that 
can control the location of high-order mode resonant frequencies unique to the structure. The 
author proposes a new chipless tag that makes it possible to assign and identification by reading 
the code, and evaluate the basic functions of the tag using the open-circuited end and 
short-circuited end SIRs. However, in addition to the disadvantage of long resonator length, the 
frequency response in the tag system becomes unstable due to deterioration of the isolation 
between the probes because the same probe structure is used for the exciter and detector. The 
author proposes two methods to solve these problems. One is to adopt an asymmetrical SIR 
structure with a short-circuited end and open-circuited end, which reduces the resonator length 
by half while allowing the same number of codes to be generated. The other is to improve 
isolation between probes by applying different magnetic field and electric field structures to the 
two probes for excitation and detection. The author also examined assignment and identification 
conditions and clarified that the number of codes for a unit tag can be more than 20 bits. The 
author fabricated a 115-bit chipless tag on a credit card-sized (55 × 86 mm) printed circuit board 
by integrating five unit tags. Finally, the author verified the basic functions of the proposed tag 
system experimentally. 
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概要 
 IoT（Internet of Things）システムで必須の技術となる RFID(Radio frequency 
identifier)システムにおいて，物体や物品（Objects and items）は，読み取り装置と通
信可能なタグを具備している．典型的な RFID タグは ID コードの書き込まれた
ASIC(application specific integrated circuit)とアンテナから構成されているが，
IC(Integrated circuit)チップを使うことによるコスト高や，IC チップの使えない温度
や放射線等の特殊な環境下では使えない課題もある．この課題に対応するためにチップ
レスタグが提案され研究がなされている． 
 チップレスタグは基本的に光学的なバーコードの機能を電磁波を用いて実現しよう
とするものであり，バーコードの課題となるコピー，改ざん等のセキュリティ機能を改
善できるものと期待されている．しかしコード数の少ない特殊途向けのチップレスタグ
システムは実用化されているが，コード数の多いチップレスタグは，多くの提案があり，
実用化に向けて研究開発が進捗中である．チップレスタグは大別して二つの手法があり，
一つはタイムドメインにおける反射率であり，他の一つは，周波数ドメインにおけるス
ペクトルシグネチャである．前者は周波数の利用効率は良いが，符号化できるビット容
量が小さいため，符号数拡大のためには，周波数ドメインのタグが有利で研究が進めら
れている．周波数ドメインの手法も，マルチ共振器を伝送線路に結合させノッチフィル
タを構成し，伝送線路に空間的に直交した二つのアンテナで共振特性を読み取る方式と，
アンテナを用いずマルチ共振器の RCS（Radar Cross Section）を測定する方式がある．
小型化の点では後者が有利である．また符号数拡大のために共振器を多値化
（multi-state）する研究も行われ，S-SSR（S-shaped Split Ring Resonator）を用い
た 3-state の例も報告されている． 
アンテナ付きのタグや RCS 型のタグシステムは，読み取り距離が長いという特徴は
あるが，実環境においては周囲からの不要反射波やタグの方位位置等で読み取り精度が
十分とれない等の実用化上の課題も多い．このため読み取り距離は犠牲となるが，より
小型化し読み取り精度を向上するために，アンテナを用いない NFC(Near field 
communication)方式も最近活発になっている．セキュリティや認証への応用を目指し
たものである． 
発表された一つの手法はマルチ共振器を用いる方式で，読み取り回路となる伝送線路
にそれぞれの共振器を結合させてノッチフィルタを形成しその共振周波数を検出する
iv 
 
ものである．ノッチフィルタの検出レベルを大きくするには伝送線路と共振器の結合を
強くする必要があり，そのために共振器の実装されたタグ基板と，読み取り回路の伝送
線路はほぼコンタクトした状態で検出回路を形成する．他の一つは同一共振周波数を持
つ共振器を直線状あるいは円周上に配置してタグを構成し，機械的な走査で共振周波数
を読み取る方式であるが，この方式もタグ共振器と読み取り回路は強い結合が要求され
る．コードの読み取りの概念としては磁気カードの読み取りに類似したものである．い
ずれの場合も，コード読み取りには，タグ共振器と読み取り回路に強い結合が必要であ
ること，このために正確な位置合わせやガイド機構が不可欠である． 
本論文では高次モード共振器の共振周波数を構造で制御できるマルチモード・ステッ
プド・インピーダンス・共振器（SIR: Stepped Impedance Resonator）に着目し，構造
で決定される構造独自の高次モード共振周波数を検出することで，符号の付与と識別が
可能となることを利用した新しいチップレスタグの方式を提案し実現性を計算及び試
作評価を行った結果について述べる．両端開放型や両端短絡型 SIR のタグとしての基本
的な特性について特性評価を行った. プローブの送受信間アイソレーションの改善が
課題となり，解決策として一端短絡/他端開放の非対称構造 SIR を新しく見い出し共振
器長が半減し小型化も可能となった．SIR を構成する単位線路のインピーダンスレベル
数ｍを 8（3bit）に多値化し，線路数 N を 9 として，単位タグのコード数を拡大すると
ともに，この単位タグをカードサイズ基板（55mm x 86mm）に 5 個集積して，これま
での研究報告では，64 ビットが最大であったが 100 ビット以上のコード数を持つタグ
を実現し実験により有用性を確認した． 
 
 
v 
 
目      次 
 
 
第 1 章 緒論 
   1.1 研究の背景 ----------------------------------------------- 1 
   1.2 研究の動機と目的 ----------------------------------------- 9 
   1.3 本論文の構成 --------------------------------------------- 12 
 
第 2 章 SIR の基本構成とタグへの応用 
   2.1 基本構成と特性 ------------------------------------------- 15 
   2.2 共振条件式 ----------------------------------------------- 16 
   2.2.1 両端開放型の共振条件 ---------------------------------- 16 
2.2.1.1  N=2 の共振条件式 ----------------------------------- 17 
2.2.1.2 N=3 の共振条件式 ----------------------------------- 18 
2.2.1.3 N=4 の共振条件式 ----------------------------------- 18 
2.2.1.4 N=5 の共振条件式 ----------------------------------- 19 
2.2.1.5 N=6 の共振条件式 ----------------------------------- 20 
2.2.1.6 一般化した共振条件式と正規化共振周波数 ------------ 21 
2.2.2 一端短絡/他端開放型の共振条件  ------------------------- 38 
    
第 3 章 SIR を用いたチップレスタグの基本構成 
3.1 符号の付与手法 ------------------------------------------- 40 
3.2 生成可能な符号数 ------------------------------------------ 40 
    （インピーダンスレベル数ｍと線路（セクション）数 N） 
3.3 コードテーブル -------------------------------------------- 42 
3.4 符号間距離 ----------------------------------------------- 43 
3.5  符号間距離を考慮したインピーダンスレベルの選定 ----------- 43 
3.6  符号の識別条件 ------------------------------------------- 46 
3.7  シミュレーションによる検証 -------------------------------- 50 
 
vi 
 
第 4章 NFC 方式による回路特性 
4.1 基本回路方式と等価回路 ------------------------------------ 54 
4.2 電界プローブの構成 --------------------------------------- 55 
4.3 磁界プローブの構成 --------------------------------------- 56 
4.4 電界と磁界プローブを併用した構成 ------------------------- 57 
4.5 両端開放型/両端短絡型 SIR タグ  ---------------------------- 58 
4.5.1 両端開放型 SIR および両端短絡型 SIR の特性比較 ----------- 58 
4.5.2 両端短絡 SIR タグ特性の実験による確認 ------------------ 61 
4.5.3 C 字構造タグによる小型化  ----------------------------- 63 
4.5.3.1 U 字構造タグ -------------------------------------- 63 
4.5.3.2 C 字構造タグと直交プローブの特性検討 -------------- 66 
4.5.4 実験によるプローブ構造の最適化  --------------------- 69 
4.5.5 実験による C 字構造タグの基本特性の確認  ------------- 71 
4.5.6 タグ設計  ------------------------------------------- 73 
4.5.6.1 基本設計  ----------------------------------------- 73 
4.5.6.2 Code Table  --------------------------------------- 74 
4.5.6.3 タグの試作 --------------------------------------- 74 
4.5.7 共振周波数の検出及び符号の同定 -------------------------- 75 
4.5.7.1 共振周波数の検出 ------------------------------------ 75 
4.5.7.2 符号の同定 ----------------------------------------- 77 
4.5.8 まとめ ------------------------------------------------ 77 
4.6 一端短絡/他端開放型 SIR タグ ------------------------------- 79 
4.6.1 タグおよびプローブの設計 ------------------------------ 79 
4.6.1.1 115bits タグの基本設計  ---------------------------- 79 
4.6.1.2 試作タグのコード選定 ------------------------------- 80 
4.6.1.3 タグの設計とコードテーブルの作成 ------------------ 82 
4.6.1.4 プローブおよびタグの試作 -------------------------- 84 
4.6.2 実験 -------------------------------------------------- 85 
4.6.2.1 プローブの基本特性 --------------------------------- 85 
4.6.2.2 タグの周波数特性 ---------------------------------- 92 
vii 
 
4.6.3 符号の同定 -------------------------------------------- 94 
4.6.3.1 符号間距離と符号の同定 ----------------------------- 94 
4.6.3.2 符号の識別条件と符号数の見積もり ------------------ 96 
4.6.4 まとめ ------------------------------------------------ 99 
 
第 5 章 結言 ------------------------------------------------------- 101 
 
謝辞 --------------------------------------------------------------- 104 
参照文献 ------------------------------------------------------------ 105 
研究業績 ------------------------------------------------------------ 110 
著者略歴 ------------------------------------------------------------ 111 
 
 
1 
 
第 1章 緒論（序論） 
 
1.1 研究の背景  
第 4 次産業革命の基盤となる IoT(Internet of things)システムおいては，インター
ネット技術や各種センサー・テクノロジーの進化等を背景に，パソコンやスマートフォ
ン等従来のインターネット接続端末に加え，家電や自動車，ビルや工場等，世界中の様々
なモノがインターネットへつながる IoT 時代が到来している． 
あらゆる装置，デバイス，物品に情報タグが付与され，インターネットに接続される
とともに，そこから得られるビッグデータを用いて数多くのクラウドサービス等が想定
されている．IoT の主な構成要素は，情報を取得する「センサー」，情報を通信するた
めの RFID(Radio frequency identifier)をはじめとした「通信機能」， インターネッ
トに繋げるための「ゲートウェイ」，インターネット上の「クラウド」，そして「ソフト
ウェア」である．この例を図 1.1 に示す． 
 
 
 
 
図 1.1 クラウドに接続されたサービス例 
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世界の IoT デバイス数の動向をみると，2017 年時点で稼働数が多いのはスマートフ
ォンや通信機器等の「通信」が挙げられる．ただ，それらは市場が成熟しているため，
相対的に低成長が見込まれる．今後は，コネクテッドカーの普及により IoT 化の進展が
見込まれる「自動車・輸送機器」，デジタルヘルスケアの市場が拡大している「医療」，
スマート工場やスマートシティが拡大する「産業用途（工場，インフラ，物流）」等の
高成長が予測される. 図 1.2 及び図 1.3 に国内 IoT 型センサーシステムの市場予測及
び分野別構成比を示す[1]． 
同調査によると，2016 年度の IoT 型センサーシステム国内市場規模（エンドユーザ
ー設置数量ベース）は，前年度比 6.7％増の 109 万 6000 システム，M2M（機器間通信）
を通信回線に利用したシステムの導入が好調だった．今後も，作業者向けの健康モニタ
リングといったヘルスケア関連，ガス業界でのセンサーシステム導入等を要因として伸
長が続き，2020 年度に 200 万システムを超え，翌 2021 年度には 214 万 2000 システム
になると予測している． 
分野別に見ると，2016 年度の国内市場では，セキュリティ関連が 46.0％，自動車関
連が 36.5％，エネルギー関連が 16.1％で，この 3分野で 98.6％を占めている． 
 
図1.2  国内IoT型センサーシステム     図 1.3 国内IoT型センサーシステム 
の市場予測                 の分野別構成比 
＊1 同調査は，クラウドタイプのセンサーネットワークシステムを対象とする．また，
親機（中継器）と子機（センサーノード）で構成される後付けタイプのシステムに
加え，機器にあらかじめセンサーが組み込まれた組み込みタイプも含む．通信回線
は無線および有線を含む．スタンドアロンで利用されている装置や，スマートフォ
ン等のスマートデバイス，RFID システムは含まない． 
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 IoT では多くのセンサーが使用され個々の識別が重要となってきており多様なニー
ズにこたえられる RFID は，IoT の中で重要な役割を担うのではないかと期待されてい
る． RFID により識別が期待されている分野を図 1.4 に示す． 
 
 
図 1.4 RFID により識別が期待されている分野 
 
2000 年から 2020 年までの IoT 技術のロードマップを図 1.5 に示す[2]．RFID 技術が
各開発段階における主要な推進力となっていることがわかる． 
第 1 段階において RFID タグを使用して資産を管理し，在庫効率を改善し，サプライ
チェーンの損失を削減することが達成された． 
第 2 段階は垂直市場アプリケーションと呼ばれ，セキュリティ，ヘルスケア，運輸，
食品および薬局管理等のコミュニティでの RFID のアプリケーションに重点が置かれた．
コスト削減は，RFID アプリケーションの普及に最も有利な要素の 1つである． 
第 3段階は，ユビキタスポジショニングと呼ばれ，機器に組み込まれているか，又は，
人が携行しているスマートデバイスの位置特定機能を提供することである．RFID タグ
で人及び物の位置を測れるようになった． 
第 4 段階は physical-world web と呼ばれている．この段階では，サイバーと物理シ
ステムのシームレスな統合を目指している．対象物をアクチュエータ技術によって遠隔
監視および制御することである．  
今後，ソウトウェア・エージェントと先進センサーのフュージョンが進むと予想され
る．  
 
金融・ﾌﾞﾗﾝﾄﾞ品（偽造防止）
都市（災害情報収集）
ITマンション（入退出、遠隔管理）
情報家電（遠隔･自動操作）
エンタテインメント（入場者管理、情報提供）
交通（パスポート）
高齢者･障害者等の移動支援（誘導・ガイダンス）
食の安全（食肉、野菜、鮮魚等）
環境リサイクル（家電、自動車等）
追跡管理（宅配、コンテナ、郵便）
その他（医薬品、医療）
卸・小売（商品・在庫）
オフィス（文書・什器）
文化施設等（図書、ﾃﾞｼﾞﾀﾙｺﾝﾃﾝﾂ、文化財、展示物）
トレーサビリティ
物品管理
防犯・セキュリティ他
人流把握
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図 1.5 IoT 技術のロードマップ 
 
次に，IoT において識別に使われる方式を図 1.6 に示す．すでに様々な物品や媒体に
はバーコードや 2次元コードが印刷され，それをスマートフォンのカメラで読取り，イ
ンターネットに接続してサービスを受けることや提供することが日常的に定着してき
ている．バーコード ID タグは極めて安価なため使い捨てが基本であり，読み取り装置
も安価なカメラが利用でき，最も普及した低コストシステムとなっている．今後も機能
自体は ID 読取りという単機能になるが，IoT システムの中で中核的な役割を担うと考
えられる．ただバーコードはコード情報に秘匿性がなく，改ざんも容易で，信頼性が低
く，障害物があると検出ができない，検出範囲も狭い等の欠点も有している．一方，最
近自動改札等で普及している RFID タグは半導体チップを用いることで秘匿性も高く，
データの読み取りだけではなく，書き込みも可能等機能も優れている. 
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図 1.6 IoT において識別に使われる方式 
 
RFID タグには，アクティブタイプとパッシブタイプがあり通常は，パッシブタイプ
を示す．アクティブタグ（アクティブ RF タグ，アクティブ RFID）は，RFID（無線によ
る個別認証）の一種で，内部に電池を持ち，無線通信をするものである．アクティブタ
グの特徴は，長距離の無線通信に適し，数十 m の通信も可能である．しかし，価格が総
じてパッシブタグより高いことに加え，電池の消耗により取り換えコストがかかる等の
デメリットがある．これに対し，内部に電池を持たず，外部からの電波で駆動し無線通
信するパッシブタグ（パッシブ RF タグ，パッシブ RFID）がある．  
帯域についてはマイクロ波（2.45GHz），UHF(Ultra high frequency)帯（極超短波）
をはじめとした様々な帯域で利用されている．表 1.1 に RFID 帯域別特徴比較を示す． 
 
表 1.1 RFID 帯域別特徴比較 
 
 
周波数 特 徴 到達距離 活用分野
2.5GHz
マイクロ波帯
障害物に弱い．
金属の影響を受けやすい． ～2m
物流等
900MHz
UHF帯
距離が飛ぶ．
多少の障害物があっても通信可能． ～5m
物流・在庫管理・履歴管
理等
13.65MHz
HF帯
水の影響を受けやすい． ～30㎝ 交通カード・電子マネー
135kHz
LF帯
水の影響を受けにくい． ～10cm 交通カード・電子マネー
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RFID の電波の伝達方式は表 1.2 のとおり 2 つに分類できる．アンテナで伝達すると
いう点で，両者に基本的な違いはないが，波長に対して距離が長ければ，空中を伝搬す
る電波として伝達され，短ければ空間放射されるよりも前に，電界・磁界の変化が他方
のアンテナに伝わる．この違いは，電波の波長とアンテナ間の距離の関係で決まる． 
 
表 1.2 RFID の電波の伝達方式 
 
RFID タグの動作説明を図 1.7 に示す．パッシブタグは，タグ内部に整流回路が内蔵
されており，リーダーからの電波を整流して，直流に直し，それを電源として
IC(Integrated circuit)が動作する． 通常，リーダーからの電波は，プリアンブルに
続きコマンド bit 列で変調されたものである．この後にさらに無変調のキャリアが続く． 
プリアンブルの部分で，IC の初期動作に必要なだけのエネルギーが蓄えられる． そし
てコマンド bit 列を復調して解釈し，無変調キャリアの部分で反射波に返答を乗せて情
報を返す．IC チップに記録された ID を活用することで，物品のトレーサビリティに活
用している． 
 
図 1.7 RFID タグの動作説明図 
方 式 特 徴
電磁誘導方式
135kHz
13.56MHz
タグのコイルとリーダのアンテナコイルを磁束結合させて，エネルギー・
信号を伝達する方式．
電波方式に比べて、エネルギーを効率的に伝達できるので，開発が先
に進んだ．FeliCaはこの方式を採用．
電波方式
433MHz
900MHz
2.45GHz
タグのアンテナとリーダのアンテナで電波をやりとりし，エネルギー・信号
を伝達する方式．電波を空間に放射して伝達するので、電磁誘導方式
に比べて、より遠くのタグと通信が可能になるが、タグが受け取れるエネ
ルギーがきわめて微弱であるため，パッシブタグは，最近になってようや
く実用化された．
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しかし，RFID タグは，半導体を利用することによりチップや実装等でコスト高となっ
ているほか，高温や放射線等の特殊な環境下では誤動作する等の課題もある． 
本論文で提案する ID タグはバーコードが光学的な手法であるのに対し，電磁波を利
用するものであり，バーコードの機能を補完するような低コストで，半導体チップを用
いない完全にパッシブで安価な物体自動認識用チップレス RFID タグである．表 1.3 に
主要タグ方式の比較を行った[3],[4]． 
 
表 1.3 主要タグ方式の比較 
 
 
最後にチップレス RFID の特徴を活かしたアプリケーションを次にあげる．第一にチ
ップレス RFID は，耐環境及び経年変化の特性が優れていることから駐車位置の識別に
活用したイメージを図 1.11 に示す［5］．チップレス RFID タグを舗装道路に埋設して，
チップレス RFID リーダーを車に搭載して駐車位置を読み取りクラウドに送信すること
により駐車場の使用状況の管理データとして利用でき課金，空き情報を配信できるシス
テムが可能となる．次に，チッレス RFID は汚れに強く秘匿性があることから,郵便物及
び梱包箱の識別に活用したイメージを図 1.12 に示す［6］．印刷でチップレス RFID を構
成すればコストメリットがあるため，物流一般に適用可能で，着荷，仕分け及び発送時
の識別に活用できる．最後に，信頼性およびセキュリティー性を求められるキャッシュ
カードおよびキー等に適している．他の識別方式と組み合わせることによりコード数を
確保しながら改ざんを防止できる．図 1.13 にカードに実装して活用しているイメージ
を示す．  
読み取
り方式
コード数
ビット数 検出距離
遮蔽物を
通しての
検出
信頼性
ｾｷｭﾘﾃｨ 耐環境性 価格
バーコード オプティカル 〇 〇 × × △ ◎
QRコード オプティカル ◎ 〇 × × △ ◎
RFID タグ 電波 ◎ ◎ ◎ ◎ × △
チップレス
RFIDタグ 電波 △ △ 〇 ◎ ◎ ◎
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図 1.11   駐車場位置の識別に活用したイメージ 
 
 
 
図 1.12   郵便物及び梱包箱の着荷/識別/発送時の識別に活用したイメージ 
 
 
図 1.13   カードに実装して活用しているイメージ 
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1.2 研究の動機と目的   
チッレス RFID リーダーシステム構成を図 1.14 に示す．RFID リーダーから電波をチ
ップレス RFID タグに照射すると，チップレス RFID タグは複数の共振器を持ちそれぞれ
の共振器により電波の反射量が変化して RFID リーダーに電波が戻ってくる．その電波
の周波数スペクトラムにより符号を読み取っている．ここで照射している電波は，帯域
が広いほど多くの符号を持つことが可能となり UWB（Ultra-wide band）レーダーが一
般に使われている．この UWB レーダーは，極短パルスを発生させ広帯域アンテナから送
信し，チップレス RFID タグより反射され戻ってきた微弱な電波を広帯域アンテナで受
け増幅して，この極短パルスをサンプリングにより歪みなく検出し周波数分析し符号を
得る．また，チップレス RFID で反射される信号はレーダーの後方散乱を分析するのと
似ている．これまで，筆者は電子走査型 UWB レーダーの研究を進めておりチップレス
RFIDリーダーにこの技術を展開できるものと考えチップレスRFIDタグの研究をスター
トすることにした． 
 
図 1.14 チップレス RFID リーダーシステム構成 
 
電磁波を利用したチップレス RFID タグは，これまでいろいろな手法の提案がなされ
ており図 1.15 に従来のチップレス RFID タグの方式分類を示す[9]～[28]．方式は大き
く分けてタイムドメイン方式と周波数ドメイン方式の 2つに分類される．タイムドメイ
Impulse Generator
Tx, Rx Triger
Generator
Sampler LNAADCPU(FFT)
RC
S(d
B)
Frequency(GHz)Frequency(GHz)
Tx
Po
we
r
Chipless RFID Tag
Tag response of the magnitude of spectral signatureUWB interrogation signal envelope
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ン方式は，SAW デバイスの遅延線を利用する手法とプリント基板の伝送線路により遅延
させる手法がある[19]～[22]．周波数ドメイン方式は，集中定数 LC 回路の LC 共振を利
用する手法，ダイポールアンテナの共振周波数を利用する手法およびプリント基板上に
分布定数の共振回路を複数ならべる手法がある [23]～[33]． 
パターン化した複数個の共振器を利用する手法は，SAW(Surface Acoustic Wave)デバ
イスを利用する手法より，情報量（コード数）の大きさやコストでは後者の方が優れて
いる．  
 
 
図 1.15 チップレス RFID タグの方式分類 
 
この手法の試作例としては，図 1.16 の構成の誘電体基板に 35 個のスパイラル共振器
をパターン化して構成する 35 ビットのチップレス RFID タグが発表されている[6]．  
図 1.17 に同じような構成で共振器にスプリットリング共振器を採用し結合条件で多値
化して符号数を拡大する手法の提案もされている[34],[35]． 
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図 1.16  マルチ共振を採用した方式 
 
 
 
図 1.17 スプリットリング共振器を採用した方式 
 
このような共振器タイプの ID タグは，伝送線路にそれぞれの共振器を一定の間隔を
設けて分布結合させて構成するため，基本的には多周波ノッチフィルタとなる．したが
って各共振器の共振周波数を検出する際に，分離度（周波数分解能）を上げて検出する
ためには，共振器と伝送線路の結合を小さくする必要があり，その結果，検出レベル（反
射レベル）が小さく，検出精度が悪く誤認識されやすく，逆に結合を大きくして検出レ
ベルを上げると分離度が劣化するという問題点がある．また 1ビットに一個の共振器を
割りあてるから多ビット構成になると ID タグとしての専有面積が大きくなるという課
題も有している． 
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1.3 本論文の構成 
本論文では高次モード共振器の共振周波数を構造で制御できるマルチモード・ステッ
プド・インピーダンス・共振器（SIR: Stepped Impedance Resonator）に着目し，構造
で決定される構造独自の高次モード共振周波数を検出することで，符号の付与と識別が
可能となることを利用した新しいチップレスタグの方式を提案し実現性を計算及び試
作評価を行なった結果につて述べる．両端開放型や両端短絡型 SIR の基本的な特性につ
いて特性評価を行った. プローブの送受信間アイソレーションの改善が課題となり，解
決策として一端短絡/他端開放の非対称構造 SIR を新しく見出し共振器長が半減し小型
化の見通しを得た．SIR を構成する単位線路のインピーダンスレベル数ｍを 8（3bit）
に多値化し，線路数 N を 9 として，単位タグのコード数を拡大するとともに，この単
位タグをカードサイズ基板（55 ㎜ x 86 ㎜）に 5 個集積して，これまでの研究報告では
64 ビットが最大であったが 100 ビット以上のコード数を持つタグを実現し実験により
その機能検証を行い有用性を確認した． 
SIRは特性インピーダンスの異なる伝送線路を縦続接続して構成される共振器であり,
マイクロ波帯のフィルタ，マルチプレクサ等の受動回路や発振器等の能動回路の共振素
子として用いられて，それらの小型化やスプリアスモードの低減等に優れた特性を持つ
ことで幅広く実用に供せられている．ここではその特徴の一つである高次モード共振の
制御特性をどのようにチップレスタグに適用するかの検討を進めた．その結果，伝送線
路の線路長が同一で両端が開放あるいは短絡されている SIR において，その線路の電気
長が𝜃 ൌ 𝜋/2になる場合は，線路構造（特性インピーダンス）や線路数に関わらず，必
ず特定の周波数で共振点（本論文では基準周波数としている）を持つこと，さらにそれ
以下の共振点は構造により変化する特性を有することを発見した．また逆に，高次モー
ド共振周波数が測定できていれば，SIR の構造を特定可能であることも見出し，構造に
符号を付与し，共振周波数から共振器構造すなわち符号を同定するチップレスタグへの
応用が可能であることから基礎検討を開始した．本論文の研究フローを図 1.18 に示す. 
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図 1.18 研究フロー 
本論文の構成は，第2章に，符号の付与と同定に必要となるSIRの共振条件について，
チップレスタグに適するように整理し，基準周波数で正規化した高次モード共振周波数
を求める計算式を線路数 N ごとに記述した．タグの形式は，両端開放型と一端短絡/他
端開放型について行った． 
第 3章では，SIR を用いたチップレスタグの基本構成について述べる．タグの符号で
決定される高次モード共振周波数は N 次元空間座標に対応して考えることができるこ
とに着目し，二つの符号に符号間距離を定義し，コードの付与や識別の際にこの符号間
距離を考慮して検討する手法を採用した．符号の同定には，タグの共振周波数の測定が
必要となるが，当初タグに送信と受信アンテナを互いに空間的に直交するように配置し
て実装して基本測定を試みたが，送受間のアイソレーションが十分とれないこと，周囲
からの反射波の分離が困難となること，さらにはアンテナを実装することでタグのサイ
ズが大きくなること等,この方式は実用化するうえで課題が残されていることが判明し
た．このため検出距離は犠牲になるが，精度が高く安定した検出が可能で，かつタグと
読み取り装置（リーダー）の小型化が可能な近傍電磁界結合（NFC：Near field 
communication）方式のプローブを採用することに決定した[38]～[40]． 
第 4 章では，NFC 方式のタグシステムの試作結果及び改良点について述べる． 
最初，タグシステムを試作し，基本特性及を確認しながら方式の検証と改善を逐次進め
タグ調査
SIR使ったタグを設計
SIRを使い多ビット化の可能性が判明
SIR NFC型 両端開放型
一端開放/他端短絡型
両端短絡型
TxとRx間のアイソレーション改善
小型/多ビット化
（磁界結合） 両端開放型に比べ検出距離が延びるTxとRx間のアイソレーションの改善が必要
（電界結合）
製作が容易であり、研究報告がないため検証
検出距離が短い（ある距離で急峻に低下）
（電界/磁界結合）
符号波と背景の反射波との分離が困難なことが判明
カ－ドサイズで最高ビット数
SIR アンテナ型
一端開放/
他端短絡型
カードサイズ
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ることにした．試作は最初にタグとして両端開放型 SIR，リーダーに二個の電界プロー
ブを適用して行い，期待通りの基本特性を確認できたが，周波数特性が広帯域でないこ
と，検出距離が十分でないこと等の改善すべきことが明らかとなった．このため広帯域
特性と検出感度の改善が期待できる磁界プローブを検討することになった．このためマ
イクロ波帯でほとんど利用されていない両端短絡型の SIR を用いたタグを試作したが，
短絡部の不安定さもなく実用上問題のないことが確認された．ただプローブ特性は感度
と広帯域性は確認できたが，プローブ間のアイソレーションが問題となり，検出に支障
があることが明らかとなった．これを改善するため，電磁界シミュレータで最適プロー
ブ構造を探索し，プローブを空間的に直交させることが効果的であることを見出した．
次に実用化する上でプローブ間のアイソレーションの向上およびタグの小型化が課題
となると考え，一端短絡/他端開放型の SIR を見い出し検討した．この構造で，符号数
が同一で共振器長が 1/2 に短縮されるが，高次モード共振周波数も約半分となるため，
符号の同定が困難となることが考えられる．ただ，プローブは電界結合型と磁界結合型
を用いることになり，プローブ間のアイソレーション特性が改善される可能性が大きい
ので試作を行い検討した．ここでは実用化を目指し，タグサイズをクレジットカードに
して，23 ビットの単位タグを 5 個実装して，現時点で最高レベルとなる符号数 115 ビ
ットのチップレスタグを設計試作し，その基本特性を測定し，有用性を確認している． 
第 5章で，研究全体のまとめを行った． 
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第 2 章 SIR の基本構成とタグへの応用 
  2.1 基本構成と特性（両端短絡/両端開放） 
特性インピーダンスの異なる複数の伝送線路を接続して構成される SIR はマイクロ
波やミリ波帯で用いられる共振器で，設計の自由度，結合の多様性，さらには高次モー
ド共振周波数の制御性等の特長を持っている[41],[42]．特に高次モード共振周波数を
制御できることは SIR の優れた特性であり，帯域通過フィルタの阻止域拡大等に利用さ
れることが多い[43]．また通過域中心周波数の異なるマルチバンドフィルタへの適用も
可能で 3 つの異なる通過域を持つ 3 バンドフィルタも開発されている[44],[45]． 
しかし，これまでフィルタ等の設計において，インピーダンスステップの多い SIR は
あまり取り上げられていない．ここではセクション数（インピーダンスステップの数）
を一般化した構造の SIR を考え，その共振条件および高次モード共振周波数を議論する． 
図 2.1 に，ここで取り上げるマルチセクション構成による対称構造マルチモード SIR
の基本構造を示す．図に示すようにこの共振器は，電気長 θ が等しく，特性インピーダ
ンス Zi の単位伝送線路 Ti（i=1～N）を N 本縦続接続した複合伝送線路を 2組用い，線
路 TN で対称構造になるように背中合わせに接続した構成をとり，共振器の両端は開放
あるいは短絡終端するものとする．この構造の共振器は𝜃 ൌ 𝜋/2 になるとき，特性イン
ピーダンスの値や組み合わせに関係なく（N/2）波長共振器となる．このとき，この共
振器はこの共振周波数以下に N 個の共振点を持つマルチモード共振器になっており，
𝜃 ൌ 𝜋/2となる共振点における共振周波数は𝑁次の高次モード共振周波数となっている． 
 
 
 図 2.１ 対称構造マルチモード SIR の基本構造 
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この共振点の共振周波数を基準周波数 𝑓ே とすれば特性インピーダンスが等しい場合
は一様線路共振器となるから，𝑓ே/𝑁 を基本周波数として，等間隔に2𝑓ே/𝑁 ，3𝑓ே/𝑁，・・・・，
ሺ𝑁 െ 1ሻ𝑓ே/𝑁, 𝑓ே の高次モード共振周波数が発生する．線路の特性インピーダンスが等
しくない場合は，次に示すように，𝑓ே は一致するが他の高次モード共振周波数は，一
様線路共振器とは異なる特性を示す． 
 
2.2 共振条件式 
2.2.1 両端開放型の共振条件 
図 2.１に示す両端開放型の SIR の共振条件を求める．図に示すように共振器中央部
から開放端を見たアドミタンスを𝑌௜ே ，𝑘 番目の線路とሺ𝑘 െ 1ሻ番目の線路の接続点から
開放端を見たアドミタンスを𝑌௜௞とし，簡単のためステップ接続部で発生する浮遊容量
による影響と線路の損失を無視して考えると線路中央部からみた共振器の入力アドミ
タンス𝑌 ேは対称構造であるから 
𝑌 ே ൌ 2𝑌௜ே                           
              𝑌௜ே ൌ 𝑌ேሺ𝑌௜ேିଵ ൅ 𝑗𝑌ே𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ே ൅ 𝑗𝑌௜ேିଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ        
・・・・・・・・・・・ 
              𝑌௜௞ ൌ 𝑌௞ሺ𝑌௜௞ିଵ ൅ 𝑗𝑌௞𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ ൅ 𝑗𝑌௜௞ିଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ         （2.1） 
        ・・・・・・・・・・・ 
              𝑌௜ଶ ൌ 𝑌ଶሺ𝑌௜ଵ ൅ 𝑗𝑌ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ଶ ൅ 𝑗𝑌௜ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ 
  𝑌௜ଵ ൌ 𝑗𝑌ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃                        
となり，入力アドミタンスが漸化式として求められる．上式において𝑌௞ ൌ 1/𝑍௞ は線
路の特性アドミタンスである. 
 
図 2.2 一般化した両端開放マルチモード SIR の入力アドミタンス 
いま無損失線路を考えているから，(2.1)式はリアクタンス関数となり 
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     𝑌௜௞ ൌ 𝑗𝑌௞ ∙ ሺ𝐴௞/𝐵௞ሻ                                        (2.2) 
として表すことができる．また 𝑌௜௞ିଵ ൌ 𝑗𝑌௞ିଵ ∙ ሺ𝐴௞ିଵ/𝐵௞ିଵሻ 式であるから 
     𝑌௜௞ ൌ 𝑌௞ሺ𝑌௜௞ିଵ ൅ 𝑗𝑌௞𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ ൅ 𝑗𝑌௜௞ିଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ  
       ൌ 𝑌௞ሺ𝑗𝑌௞ିଵ ∙ ሺ𝐴௞ିଵ/𝐵௞ିଵሻ ൅ 𝑗𝑌௞𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ െ 𝑌௞ିଵ ∙ ሺ𝐴௞ିଵ/𝐵௞ିଵሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ  
             ൌ 𝑗𝑌௞ሺ𝑌௞ିଵ ∙ 𝐴௞ିଵ ൅ 𝑌௞ ∙ 𝐵௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ ∙ 𝐵௞ିଵ െ 𝑌௞ିଵ ∙ 𝐴௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ  
ここでインピーダンス比𝑅௓を 𝑘 ൒ 2 として 
          𝑅௓௞ିଵ ൌ 𝑌௞/𝑌௞ିଵ ൌ 𝑍௞ିଵ/𝑍௞                      (2.3) 
と定義すると 
     𝑌௜௞ ൌ 𝑗𝑌௞ሺ𝐴௞ିଵ ൅ 𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ െ 𝐴௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ   
となる.したがって（2.2）と比較して 
     𝐴௞ ൌ 𝐴௞ିଵ ൅ 𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃                
          𝐵௞ ൌ 𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ െ 𝐴௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃                   (2.4)  
となり，漸化式で表すことができる. 
 
次に，具体的に 𝑌௜ே を求める. 
 
2.2.1.1 𝑁 ൌ 2 の共振条件式 
 
この場合は，(2.1)式で入力アドミタンスが直接求められるから 
     𝑌௜ଶ ൌ 𝑗𝑌ଶ ∙ ሺ𝐴ଶ/𝐵ଶሻ 
             ൌ 𝑌ଶሺ𝑌௜ଵ ൅ 𝑗𝑌ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ଶ ൅ 𝑗𝑌௜ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ 
             ൌ 𝑗𝑌ଶሺ𝑌ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑌ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ଶ െ 𝑌ଵ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ 
             ൌ 𝑗𝑌ଶሺ1 ൅ 𝑅௓ଵሻ𝑡𝑎𝑛𝜃/ሺ𝑅௓ଵ െ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ  
これより 
     𝐴ଶ ൌ ሺ1 ൅ 𝑅௓ଵሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
          𝐵ଶ ൌ 𝑅௓ଵ െ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃  
が得られる.ここで 
     𝐴ଶ ൌ ሺ𝑎଴ଶ ൅ 𝑎ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 
          𝐵ଶ ൌ 𝑏଴ଶ ൅ 𝑏ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 
で表すことにすると 
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     𝑎଴ଶ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ , 𝑎ଶଶ ൌ 0 , 𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ , 𝑏ଶଶ ൌ െ1 
として対応することができる. 
 
2.2.1.2 𝑁 ൌ 3 の共振条件式 
     𝑌௜ଷ ൌ 𝑗𝑌ଷ ∙ ሺ𝐴ଷ/𝐵ଷሻ  
(2.4)式より，A2および B2が求められているから 
     𝐴ଷ ൌ 𝐴ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝐵ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃  
      ൌ ሺ𝑎଴ଶ ൅ 𝑎ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ଶሺ𝑏଴ଶ ൅ 𝑏ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 
             ൌ ሺ𝑎଴ଷ ൅ 𝑎ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
ただし 
      𝑎଴ଷ ൌ 𝑎଴ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
          𝑎ଶଷ ൌ 𝑎ଶଶ ൅ 𝑏ଶଶ𝑅௓ଶ ൌ െ𝑅௓ଶ  
とする． 
          𝐵ଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝐵ଶ െ 𝐴ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ 𝑅௓ଶሺ𝑏଴ଶ ൅ 𝑏ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ െ ሺ𝑎଴ଶ ൅ 𝑎ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
             ൌ 𝑏଴ଷ ൅ 𝑏ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସଷ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
また 
          𝑏଴ଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
          𝑏ଶଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏ଶଶ െ 𝑎଴ଶ ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଶሻ  
          𝑏ସଷ ൌ െ𝑎ଶଶ ൌ 0 
とする. 
 
2.2.1.3 𝑁 ൌ 4 の共振条件式 
     𝑌௜ସ ൌ 𝑗𝑌ସ ∙ ሺ𝐴ସ/𝐵ସሻ  
𝑁 ൌ 3 の場合と同様にして 
        𝐴ସ ൌ 𝐴ଷ ൅ 𝑅௓ଷ𝐵ଷ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴ଷ ൅ 𝑎ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ଷሺ𝑏଴ଷ ൅ 𝑏ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴ସ ൅ 𝑎ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
 ここで 
      𝑎଴ସ ൌ 𝑎଴ଷ ൅ 𝑅௓ଷ ∙ 𝑏଴ଷ  
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             ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ  
          𝑎ଶସ ൌ 𝑎ଶଷ ൅ 𝑅௓ଷ ∙ 𝑏ଶଷ  
              ൌ െሺ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵሻ  
 
        𝐵ସ ൌ 𝑅௓ଷ𝐵ଷ െ 𝐴ଷ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ 𝑅௓ଷሺ𝑏଴ଷ ൅ 𝑏ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ െ ሺ𝑎଴ଷ ൅ 𝑎ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ 𝑏଴ସ ൅ 𝑏ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସସ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
とする．ただし 
          𝑏଴ସ ൌ 𝑅௓ଷ𝑏଴ଷ  
             ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ 
          𝑏ଶସ ൌ 𝑅௓ଷ𝑏ଶଷ െ 𝑎଴ଷ  
             ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵሻ 
 𝑏ସସ ൌ െ𝑎ଶଷ  
 ൌ 𝑅௓ଶ  
とする． 
 
2.2.1.4 𝑁 ൌ 5 の共振条件式 
     𝑌௜ହ ൌ 𝑗𝑌ହ ∙ ሺ𝐴ହ/𝐵ହሻ  
これまでと同様にして 
        𝐴ହ ൌ 𝐴ସ ൅ 𝑅௓ସ𝐵ସ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴ସ ൅ 𝑎ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ସሺ𝑏଴ସ ൅ 𝑏ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସସ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ ሺ𝑎଴ହ ൅ 𝑎ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
ただし          𝑎଴ହ ൌ 𝑎଴ସ ൅ 𝑅௓ସ𝑏଴ସ  
          ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ  
          𝑎ଶହ ൌ 𝑎ଶସ ൅ 𝑅௓ସ ∙ 𝑏ଶସ 
             ൌ െሺ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ସ𝑅௓ଵ  
               ൅𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ𝑅௓ଵሻ  
          𝑎ସହ ൌ 𝑏ସସ𝑅௓ସ 
               ൌ 𝑅௓ଶ𝑅௓ସ 
          𝐵ହ ൌ 𝑅௓ସ𝐵ସ െ 𝐴ସ𝑡𝑎𝑛𝜃  
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             ൌ 𝑅௓ସሺ𝑏଴ସ ൅ 𝑏ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସସ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ െ ሺ𝑎଴ସ ൅ 𝑎ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ 𝑏଴ହ ൅ 𝑏ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
ただし 
𝑏଴ହ ൌ 𝑏଴ସ𝑅௓ସ  
               ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ 
            𝑏ଶହ ൌ 𝑏ଶସ𝑅௓ସ െ 𝑎଴ସ  
ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ସ𝑅௓ଵ  
                  ൅𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ସሻ   
            𝑏ସହ ൌ 𝑏ସସ𝑅௓ସ െ 𝑎ଶସ 
             ൌ 𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ସ𝑅௓ଶ  
とする． 
2.2.1.5 𝑁 ൌ 6 の共振条件式 
       𝑌௜଺ ൌ 𝑗𝑌଺ ∙ ሺ𝐴଺/𝐵଺ሻ  
          𝐴଺ ൌ 𝐴ହ ൅ 𝑅௓ହ𝐵ହ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           
ൌ ሺ𝑎଴ହ ൅ 𝑎ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃൅𝑎ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ହሺ𝑏଴ହ ൅ 𝑏ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴଺ ൅ 𝑎ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
ただし 
           𝑎଴଺ ൌ 𝑎଴ହ ൅ 𝑏଴ହ𝑅௓ହ 
          𝑎ଶ଺ ൌ 𝑎ଶହ ൅ 𝑏ଶହ𝑅௓ହ 
           𝑎ସ଺ ൌ 𝑎ସହ ൅ 𝑏ସହ𝑅௓ହ 
 
        𝐵଺ ൌ 𝑅௓ହ𝐵ହ െ 𝐴ହ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ 𝑅௓ହሺ𝑏଴ହ ൅ 𝑏ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ  
             െሺ𝑎଴ହ ൅ 𝑎ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
            ൌ 𝑏଴଺ ൅ 𝑏ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଺𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
とする．また， 
            𝑏଴଺ ൌ 𝑏଴ହ𝑅௓ହ  
          𝑏ଶ଺ ൌ 𝑏ଶହ𝑅௓ହ െ 𝑎଴ହ 
            𝑏ସ଺ ൌ 𝑏ସହ𝑅௓ହ െ 𝑎ଶହ 
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          𝑏଺଺ ൌ െ𝑎ସହ 
とする． 
2.2.1.6  一般化した共振条件式と正規化共振周波数 
以上から一般式として 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே/𝐵ேሻ  
を考える．これまでの議論から𝐴ே ൌ 𝐴ே′ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 として表わせるから 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே′/𝐵ேሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
とすることができる．ここで 
          𝐴ே′ ൌ 𝑎଴ே ൅ 𝑎ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑎ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃  
          𝐵ே  ൌ 𝑏଴ே ൅ 𝑏ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑏ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃             (2.5)  
とする． 
 𝐴ே′，𝐵ேとも𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 の関数となり，その係数𝑎ଶ௟,ே，𝑏ଶ௟,ேはインピーダンス比 RZで表
される.共振条件を検討する場合は，基準周波数を θ＝π/2 とするので基準周波数以下
の高次モード共振周波数を求める際は𝑡𝑎𝑛𝜃 は正の整数の範囲内で解を求めることにな
り，𝐴ேは𝑡𝑎𝑛𝜃の項を除した（2.5）式の𝐴ே′ で示す𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 の関数のみを考えればよい. 
(2.5)式の添え字 nは，N が奇数か偶数で異なり，一般化して表すと 𝐴ே′，𝐵ே は𝑁 ൒ 2 
の場合 
      𝐴ே′ ൌ ∑ 𝑎ଶ௟,ே ∙ 𝑡𝑎𝑛ଶ௟𝜃௡௟ୀ଴  
ただし        𝑛 ൌ ሺ𝑁 ൅ 1ሻ/2 െ 1  ：N が奇数のとき 
            𝑛 ൌ 𝑁/2 െ 1    ：N が偶数のとき 
      𝐵ே  ൌ ∑ 𝑏ଶ௟,ே ∙ 𝑡𝑎𝑛ଶ௟𝜃௡௟ୀ଴  
ただし        𝑛 ൌ ሺ𝑁 ൅ 1ሻ/2 െ 1  ：N が奇数のとき 
               𝑛 ൌ 𝑁/2      ：N が偶数のとき                (2.6) 
として表すことができる. 
また，係数 𝑎ଶ௟,ேおよび 𝑏ଶ௟,ே もこれまでの議論からわかるように漸化式で表すこと
ができる．𝑁 ൌ 1 では，前述の議論より 
       𝑎଴ଵ ൌ 𝑏଴ଵ ൌ 1 
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       𝑎ଶଵ ൌ 𝑏ଶଵ ൌ 𝑎ସଵ ൌ 𝑏ସଵ ൌ 0                  (2.7) 
であり，𝑁 ൒ 2 の場合は以下のように順次求めることができる． 
              𝑎଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ ൅ 𝑎଴ேିଵ 
              𝑎ଶே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶேିଵ ൅ 𝑎ଶேିଵ 
              𝑎ସே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ସேିଵ ൅ 𝑎ସேିଵ 
            ・・・・・・・・・・  
              𝑏଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ 
              𝑏ଶே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶேିଵ െ 𝑎଴ேିଵ 
              𝑏ସே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ସேିଵ െ 𝑎ଶேିଵ 
            ・・・・・・・・・・                   (2.8) 
ただし，インピーダンス比は 𝑅௓ேିଵ ൌ 𝑌ே/𝑌ேିଵ ൌ 𝑍ேିଵ/𝑍ே である． 
一般化すると𝑁 ൒ 2 の場合，係数 𝑎ଶ௟,ே は 
       𝑎ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ ൅ 𝑎ଶ௟,ேିଵ         
となり，𝑏ଶ௟,ே  は 
     𝑙 ൌ 0 のとき 
       𝑏଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ  
          𝑙 ൒ 1 のとき 
              𝑏ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ െ 𝑎ଶሺ௟ିଵሻ,ேିଵ                             (2.9) 
として漸化式で表すことができる． 
上式より，たとえば 𝑁 ൌ 2 の場合は，(2.7)式 𝑁 ൌ 1 の係数より 
      𝑎଴ଶ ൌ 𝑎଴ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑏଴ଵ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ 
              𝑎ଶଶ ൌ 𝑎ଶଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑏ଶଵ ൌ 0  
       𝑎ସଶ ൌ 𝑎ସଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑏ସଵ ൌ 0 
              𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑏଴ଵ ൌ 𝑅௓ଵ  
              𝑏ଶଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑏ଶଵ െ 𝑎଴ଵ ൌ െ1  
              𝑏ସଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑏ସଵ െ 𝑎ଶଵ ൌ 0 
と求めることができ，この結果は 2.2.1.1 に一致している．同様に𝑁 ൌ 3 の場合は， 
   𝑎଴ଷ ൌ 𝑎଴ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
              𝑎ଶଷ ൌ 𝑎ଶଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏ଶଶ ൌ െ𝑅௓ଶ  
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       𝑎ସଷ ൌ 𝑎ସଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏ସଶ ൌ 0 
              𝑏଴ଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
              𝑏ଶଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏ଶଶ െ 𝑎଴ଶ ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଶሻ  
              𝑏ସଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏ସଶ െ 𝑎ଶଶ ൌ 0 
となる．これも 2.2.1.1 の結果に一致している． 
このように(2.7)，(2.8)，(2.9)式より係数を，順次求めることができ，任意の N に
ついて係数 𝑎ଶ௞,ேおよび 𝑏ଶ௞,ே を決定することができる. 
 
 
[N=6 および７の場合の両端開放型の正規化共振周波数] 
上記の議論で入力アドミタンスが求まると共振条件は奇数次共振の場合，共振器中央
部で短絡となるから入力アドミタンス 𝑌 ேは，𝑌 ே  →  േ∞ となり，共振条件は 𝐵ே ൌ 0 
を考えればよい．偶数次共振の場合は共振器中央部で開放となるから 𝑌 ே  → 0 を考え
ればよく 𝐴ே′ ൌ 0 が共振条件となる． 
いまマルチモード SIR の 𝑖 次の高次モード共振周波数を𝑓௜ ，対応する電気長 𝜃を𝜃௜ と
する．さらに，基準となる𝑁次の共振周波数𝑓ேで高次モード共振周波数を正規化して表
すものとし，𝑖次モードの正規化共振周波数を 𝐹௜ とする．また 𝜃ே ൌ 𝜋/2 であるから, 
              𝐹௜ ൌ 𝑓௜/𝑓ே ൌ 𝜃௜/𝜃ே ൌ ሺ𝜋/2ሻ ∙ 𝜃௜                         (2.10) 
              𝐹ே ൌ 𝑓ே/𝑓ே ൌ 𝜃ே/𝜃ே=1.0                
となる. 線路数 N が 5 以下の場合，正規化共振周波数は tan２𝜃を変数とする 2 次以下の
方程式を解くことになり容易に求められるが，N=6,7 では 3 次方程式，N=8,9 では 4 次
方程式を解く必要があり，実数解を与える数値計算式を導出して整理しておく必要があ
る． 
N=6 の場合は，（2.5）式より共振条件式は以下のようになる． 
𝐴଺′ ൌ 𝑎଴଺ ൅ 𝑎ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
           𝐵଺ ൌ 𝑏଴଺ ൅ 𝑏ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଺𝑡𝑎𝑛଺𝜃                    (2.11) 
 
また，係数 𝑎ଶ௟,଺および 𝑏ଶ௟,଺ も以下の漸化式で表すことができる． 
𝑎଴଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏଴ହ ൅ 𝑎଴ହ  
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              𝑎ଶ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ଶହ ൅ 𝑎ଶହ 
              𝑎ସ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ସହ ൅ 𝑎ସହ 
              𝑏଴଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏଴ହ 
              𝑏ଶ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ଶହ െ 𝑎଴ହ 
              𝑏ସ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ସହ െ 𝑎ଶହ 
              𝑏଺଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏଺ହ െ 𝑎ସହ 
ただし 𝑅௓ହ ൌ 𝑍଺/𝑍ହ 
同様に N=7 の場合は， 
              𝐴଻′ ൌ 𝑎଴଻ ൅ 𝑎ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
               𝐵଻ ൌ 𝑏଴଻ ൅ 𝑏ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃                 (2.12) 
と表すことができ，係数 𝑎ଶ௟,଻および 𝑏ଶ௟,଻ も以下のようになる． 
               𝑎଴଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଴଺ ൅ 𝑎଴଺  
              𝑎ଶ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ଶ଺ ൅ 𝑎ଶ଺ 
              𝑎ସ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ସ଺ ൅ 𝑎ସ଺ 
       𝑎଺଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଺଺ ൅ 𝑎଺଺ 
              𝑏଴଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଴଺ 
              𝑏ଶ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ଶ଺ െ 𝑎଴଺ 
              𝑏ସ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ସ଺ െ 𝑎ଶ଺ 
              𝑏଺଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଺଺ െ 𝑎ସ଺ 
ただし    𝑅௓଺ ൌ 𝑍଻/𝑍଺ 
共振条件は，奇数次共振が𝐵ே ൌ 0 ，偶数次共振が𝐴ே′ ൌ 0で求められるから，(2.11)
および(2.12)式からわかるように N＝6,7 いずれの場合も 𝑥 ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 として，𝑥 に関
する 3次方程式を解く必要がある． 
 
・3 次方程式の実数解 
 3 次方程式の解の公式はよく知られているが，ここで議論する共振条件式はすべて実
数解を持っているので，それに適した数値解析式を求めることにする．最初に一般的な
解法について整理して示す．いま 3 次方程式を以下のように表す． 
     𝑥ଷ ൅ 𝑎𝑥ଶ ൅ 𝑏𝑥 ൅ 𝑐 ൌ 0                                 (2.13)  
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よく知られている一般的な手順として 2 次の項がないように以下のように変数変換す
る． 
     𝑦ଷ ൅ 3𝑝𝑦 ൅ 2𝑞 ൌ 0                                            (2.14)  
ただし 
     𝑥 ൌ 𝑦 െ 𝑎/3                                                  (2.15) 
          𝑝 ൌ ሺ𝑏 െ 𝑎ଶ/3ሻ/3                                             (2.16) 
          𝑞 ൌ ሼ𝑐 ൅ ሺ2/27ሻ𝑎ଷ െ 𝑎𝑏/3ሽ/2                                   (2.17) 
(2.14)式を解くために，以下の変数 𝑢 および 𝑣 を導入する． 
     𝑦 ൌ 𝑢 ൅ 𝑣                                                    (2.18) 
これより 
     𝑢ଷ ൅ 𝑣ଷ ൅ 2𝑞 ൅ 3ሺ𝑝 ൅ 𝑢𝑣ሻሺ𝑢 ൅ 𝑣ሻ ൌ 0  
上式が成立するための必要条件は 
     𝑢ଷ ൅ 𝑣ଷ ൅ 2𝑞 ൌ 0  
          ሺ𝑝 ൅ 𝑢𝑣ሻሺ𝑢 ൅ 𝑣ሻ ൌ 0  
であればよい．𝑢 ൅ 𝑣 ൌ 𝑦 ് 0 であるから 
     𝑝 ൅ 𝑢𝑣 ൌ 0  
となる．したがって 
     𝑢ଷ ൅ 𝑣ଷ ൌ െ2𝑞     
          𝑢ଷ𝑣ଷ ൌ െ𝑝ଷ      
が得られる．上記の 2式は 2次方程式の 2 つの根の和と積となっているから 
     𝑢ଷ ൌ െ𝑞 ൅ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶ                                            
          𝑣ଷ ൌ െ𝑞 െ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶ                                            
であり，これより𝑢 および 𝑣 それぞれ 3 個の３乗根が求まる．ただし，𝑢𝑣 ൌ െ𝑝 の
制約条件があるから 
     𝑦ଵ ൌ 𝑢ଵ ൅ 𝑣ଵ  
          𝑦ଶ ൌ 𝑢ଶ ൅ 𝑣ଷ  
          𝑦ଷ ൌ 𝑢ଷ ൅ 𝑣ଶ                          (2.19) 
が解となる．𝑢ଵ, 𝑢ଶ, 𝑢ଷ および 𝑣ଵ, 𝑣ଶ, 𝑣ଷ は，𝜔ଷ െ 1 ൌ 0 の解，𝜔ଵ, 𝜔ଶ, 𝜔ଷ 
          𝜔ଵ ൌ 1  
          𝜔ଶ ൌ ൫െ1 ൅ 𝑖√3൯/2  
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          𝜔ଷ ൌ ൫െ1 െ 𝑖√3൯/2  
を用いると， 𝑢ଷ ൌ 𝛾ଷ𝜔ଷ , 𝑣ଷ ൌ 𝛿ଷ𝜔ଷ であるから以下のように表すことができる． 
     𝑢ଵ ൌ 𝜔ଵ𝛾  
          𝑢ଶ ൌ 𝜔ଶ𝛾 
          𝑢ଷ ൌ 𝜔ଷ𝛾 
          𝑣ଵ ൌ 𝜔ଵ𝛿 
          𝑣ଶ ൌ 𝜔ଶ𝛿 
          𝑣ଷ ൌ 𝜔ଷ𝛿 
 ただし， γ ൌ ൛െ𝑞 ൅ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ                         (2.20) 
          δ ൌ ൛െ𝑞 െ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ                         (2.21) 
 
以上より，3 次方程式(2.13)の解，𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ は(2.19)式より 
     𝑥ଵ ൌ 𝑦ଵ െ 𝑎/3 ൌ 𝑢ଵ ൅ 𝑣ଵ െ 𝑎/3 
                       ൌ γ ൅ δ െ 𝑎/3                  (2.22) 
          𝑥ଶ ൌ 𝑦ଶ െ 𝑎/3 ൌ 𝑢ଶ ൅ 𝑣ଷ െ 𝑎/3 
                       ൌ െሺγ ൅ δሻ/2 ൅ 𝑖ሺγ െ δሻሺ√3/2ሻ െ 𝑎/3      (2.23) 
          𝑥ଷ ൌ 𝑦ଷ െ 𝑎/3 ൌ 𝑢ଷ ൅ 𝑣ଶ െ 𝑎/3 
                       ൌ െሺγ ൅ δሻ/2 െ 𝑖ሺγ െ δሻሺ√3/2ሻ െ 𝑎/3      (2.24) 
 
ところで，(2.20),(2.21)式において，𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷ ൒ 0 であれば，γ および δ は実数と
なるから，(2.22)式は実数，(2.23)式および(2.24)式は複素数の解を持つことになる．
したがって 3 つの実数解を持つには 𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷ ൏ 0 なる条件が必要となる．いま 
     𝑟 ൌ ሼെሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻሽଵ/ଶ 
とすると 
     ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶ ൌ 𝑖𝑟 
したがって 
     γ ൌ ൛െ𝑞 ൅ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ 
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      ＝ሺെ𝑞 ൅ 𝑖𝑟ሻଵ/ଷ 
            ൌ ሼ𝑅ሺെ𝑞/𝑅 ൅ 𝑖𝑟/𝑅ሻሽଵ/ଷ 
            ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ሺ𝑐𝑜𝑠𝜃ఈ ൅ 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃ఈሻଵ/ଷ 
            ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ൫𝑒௜ఏഀ൯ଵ/ଷ 
 ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ሼ𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ఈ/3ሻ ൅ 𝑖𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻሽ                            (2.25) 
ここで 
     𝑅 ൌ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑟ଶሻଵ/ଶ 
         𝜃ఈ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵሺെ𝑟/𝑞ሻ 
同様に  
     δ ൌ ൛െ𝑞 െ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ 
      ൌሺെ𝑞 െ 𝑖𝑟ሻଵ/ଷ 
            ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ሼ𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ఈ/3ሻ െ 𝑖𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻሽ                   (2.26) 
(2.25),(2.26)式より 
     γ ൅ δ ൌ 2𝑅ଵ/ଷcos ሺ𝜃ఈ/3ሻ       ：実数 
     γ െ δ ൌ 𝑖2𝑅ଵ/ଷ𝑠𝑖𝑛 ሺ𝜃ఈ/3ሻ      ：純虚数 
が得られる． 
上式を(2.22),(2.23),(2.24)式に代入すると，最終的に(2.13)式の 3 次方程式の解
（実数解を持つ場合）として以下の 3つの実数解が得られる． 
 
     𝑥ଵ ൌ 2𝑅ଵ/ଷ cos ሺ𝜃ఈ/3ሻ െ 𝑎/3                                   (2.27) 
          𝑥ଶ ൌ െ𝑅ଵ/ଷ൛cos ሺ𝜃ఈ/3ሻ ൅ √3𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻൟ െ 𝑎/3                     (2.28) 
          𝑥ଷ ൌ െ𝑅ଵ/ଷ൛cos ሺ𝜃ఈ/3ሻ െ √3𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻൟ െ 𝑎/3                    (2.29) 
 ここで 
     𝑝 ൌ ሺ𝑏 െ 𝑎ଶ/3ሻ/3  
     𝑞 ൌ ሼ𝑐 ൅ ሺ2/27ሻ𝑎ଷ െ 𝑎𝑏/3ሽ/2  
     𝑟 ൌ ሼെሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻሽଵ/ଶ  
     𝑅 ൌ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑟ଶሻଵ/ଶ  
     𝜃ఈ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵሺെ𝑟/𝑞ሻ  
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また，今回のように共振周波数を求める場合は，正の実数解となるから 𝑎 は負で， 
𝑥ଵ ൐ 𝑥ଷ ൐ 𝑥ଶ の関係にある． 
 
[N=6 の正規化共振周波数] 
 N=6 の場合は，前述したように共振条件式は，以下のようになる． 
𝐴଺′ ൌ 𝑎଴଺ ൅ 𝑎ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
           𝐵଺ ൌ 𝑏଴଺ ൅ 𝑏ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଺𝑡𝑎𝑛଺𝜃         
まず，奇数次共振を考える．この時は，𝐵଺ ൌ 0 を考えればよいから 
      𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସ଺/𝑏଺଺ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶ଺/𝑏଺଺ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴଺/𝑏଺଺ ൌ 0  
(2.13)式に対応させて,係数を 
            𝑎 ൌ 𝑏ସ଺/𝑏଺଺   
            𝑏 ൌ 𝑏ଶ଺/𝑏଺଺  
            𝑐 ൌ 𝑏଴଺/𝑏଺଺  
として，3次方程式の解が(2.27),(2.28),(2.29)式で求められる．その解を𝛽ଵ଺, 𝛽ଶ଺, 𝛽ଷ଺ 
とすると 
      𝛽ଵ଺ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହ଺  
            𝛽ଶ଺ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ଺  
            𝛽ଷ଺ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଷ଺  
となる． 
偶数次共振は𝐴଺′ ൌ 0 として与えられ，これは N=4 および N=5 と同様に２次方程式を
解くことになり，この 2 つの解を𝛼ଵ଺ , 𝛼ଶ଺ で表すと， 
            𝛼ଵ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସ଺ ൌ ൛െ𝑎ଶ଺ െ ሺ𝑎ଶ଺ଶ െ 4𝑎଴଺𝑎ସ଺ሻଵ/ଶൟ/ሺ2𝑎ସ଺ሻ  
            𝛼ଶ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ଺ ൌ ൛െ𝑎ଶ଺ െ ሺ𝑎ଶ଺ଶ ൅ 4𝑎଴଺𝑎ସ଺ሻଵ/ଶൟ/ሺ2𝑎ସ଺ሻ  
が得られる． 
これより 
 𝜃ଵ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵ଺   
          𝜃ଶ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଵ଺ 
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          𝜃ଷ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶ଺  
          𝜃ସ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଶ଺  
          𝜃ହ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷ଺ 
     𝜃଺଺ ൌ 𝜋/2         
したがって，正規化共振周波数は 
𝐹ଵ଺ ൌ 𝜃ଵ଺/ሺ𝜋/2ሻ  
     𝐹ଶ଺ ൌ 𝜃ଶ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹ଷ଺ ൌ 𝜃ଷ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹ସ଺ ൌ 𝜃ସ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
      𝐹ହ଺ ൌ 𝜃ହ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
         𝐹଺଺ ൌ ሺ𝜋/2ሻ/ሺ𝜋/2ሻ ൌ 1.0 
となる． 
 
[N=7 の正規化共振周波数] 
 N=7 の場合は，前述したように共振条件式は，以下のようになる． 
𝐴଻′ ൌ 𝑎଴଻ ൅ 𝑎ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
 𝐵଻ ൌ 𝑏଴଻ ൅ 𝑏ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃   
まず，奇数次共振を考える．この時は，𝐵଻ ൌ 0 を考えればよいから 
     𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସ଻/𝑏଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶ଻/𝑏଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴଻/𝑏଺଻ ൌ 0  
(2.12)式に対応させて,係数を 
           𝑎 ൌ 𝑏ସ଻/𝑏଺଻   
           𝑏 ൌ 𝑏ଶ଻/𝑏଺଻  
           𝑐 ൌ 𝑏଴଻/𝑏଺଻  
として，3次方程式の解が(2.27),(2.28),(2.29)式で求められる．その解を𝛽ଵ଻, 𝛽ଶ଻, 𝛽ଷ଻ 
とすると 
      𝛽ଵ଻ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହ଻  
            𝛽ଶ଻ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ଻  
            𝛽ଷ଻ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଷ଻  
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となる． 
偶数次共振は𝐴଻′ ൌ 0 として与えられ，この場合も以下の 3 次方程式を解くことにな
る． 
      𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑎ସ଻/𝑎଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑎ଶ଻/𝑎଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎଴଻/𝑎଺଻ ൌ 0  
奇数次の場合と同様に，(2.13)式に対応させて,係数を 
      𝑎 ൌ 𝑎ସ଻/𝑎଺଻   
            𝑏 ൌ 𝑎ଶ଻/𝑎଺଻  
            𝑐 ൌ 𝑎଴଻/𝑎଺଻  
として，3次方程式の解が(2.27),(2.28),(2.29)式で求められる．その解を𝛼ଵ଻, 𝛼ଶ଻, 𝛼ଷ଻ 
とすると 
      𝛼ଵ଻ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଺଻  
            𝛼ଶ଻ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ଻  
            𝛼ଷ଻ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସ଻  
となる． 
これより 
𝜃ଵ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵ଻   
           𝜃ଶ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵ√𝛼ଵ଻ 
           𝜃ଷ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶ଻  
            𝜃ସ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵ√𝛼ଶ଻  
            𝜃ହ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷ଻  
            𝜃଺଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଷ଻  
      𝜃଻଻ ൌ 𝜋/2         
したがって，正規化共振周波数は 
 𝐹ଵ଻ ൌ 𝜃ଵ଻/ሺ𝜋/2ሻ  
      𝐹ଶ଻ ൌ 𝜃ଶ଻/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ଷ଻ ൌ 𝜃ଷ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ସ଻ ൌ 𝜃ସ଻/ሺ𝜋/2ሻ 
      𝐹ହ଻ ൌ 𝜃ହ଻/ሺ𝜋/2ሻ  
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            𝐹଺଻ ൌ 𝜃଺଻/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹଻଻ ൌ ሺ𝜋/2ሻ/ሺ𝜋/2ሻ ൌ 1.0 
で与えられる． 
 
[N=8 および 9の両端開放型の共振条件] 
 
マルチモード SIR の入力アドミタンスは N＝6，N=7 の場合と同様に 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே/𝐵ேሻ  
として与えられる．また𝐴ே ൌ 𝐴ே′ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 となるから 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே′/𝐵ேሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
とすることができる．ここで 
          𝐴ே′ ൌ 𝑎଴ே ൅ 𝑎ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑎ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃  
          𝐵ே ൌ 𝑏଴ே ൅ 𝑏ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑏ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃             (2.30)  
である．N=8 の場合は， 
𝐴଼′ ൌ 𝑎଴଼ ൅ 𝑎ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
            𝐵଼ ൌ 𝑏଴଼ ൅ 𝑏ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼଼𝑡𝑎𝑛଼𝜃          (2.31) 
となる． 
また，係数 𝑎ଶ௟,଼および 𝑏ଶ௟,଼ もこれまで議論したように以下の漸化式で表すことが
できる． 
𝑎଴଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଴଻ ൅ 𝑎଴଻  
            𝑎ଶ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ଶ଻ ൅ 𝑎ଶ଻ 
            𝑎ସ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ସ଻ ൅ 𝑎ସ଻ 
            𝑎଺଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଺଻ ൅ 𝑎଺଻ 
            𝑏଴଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଴଻ 
            𝑏ଶ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ଶ଻ െ 𝑎଴଻ 
            𝑏ସ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ସ଻ െ 𝑎ଶ଻ 
            𝑏଺଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଺଻ െ 𝑎ସ଻ 
            𝑏଼଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଼଻ െ 𝑎଺଻ 
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ただし     𝑅௓଻ ൌ 𝑍଼/𝑍଻ 
同様に N=9 の場合は， 
𝐴ଽ′ ൌ 𝑎଴ଽ ൅ 𝑎ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑎଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃  
            𝐵ଽ ൌ 𝑏଴ଽ ൅ 𝑏ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃          (2.32) 
と表すことができ，係数 𝑎ଶ௟,ଽおよび 𝑏ଶ௟,ଽ も以下のようになる． 
𝑎଴ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଴଼ ൅ 𝑎଴଼ 
𝑎ଶଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ଶ଼ ൅ 𝑎ଶ଼ 
𝑎ସଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ସ଼ ൅ 𝑎ସ଼ 
     𝑎଺ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଺଼ ൅ 𝑎଺଼ 
          𝑎଼ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଼଼ ൅ 𝑎଼଼ 
          𝑏଴ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଴଼ 
          𝑏ଶଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ଶ଼ െ 𝑎଴଼ 
          𝑏ସଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ସ଼ െ 𝑎ଶ଼ 
          𝑏଺ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଺଼ െ 𝑎ସ଼ 
          𝑏଼ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଼଼ െ 𝑎଺଼ 
ただし    𝑅௓଼ ൌ 𝑍ଽ/𝑍଼ 
共振条件は，奇数次共振が𝐵ே ൌ 0 ，偶数次共振が𝐴ே′ ൌ 0 ，で求められるから，(2.31)
および(2.32)式からわかるように N＝8，9 いずれの場合も 𝑥 ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 として，𝑥 に関
する 4次方程式を解く必要がある． 
 
・4 次方程式の実数解 
 4 次方程式の解法は，3 次方程式の解法を適用して行うことがよく知られている．最
初に一般的な解法について整理して示す．いま 4次方程式を以下のように表す． 
 
     𝑥ସ ൅ 𝑎𝑥ଷ ൅ 𝑏𝑥ଶ ൅ 𝑐𝑥 ൅ 𝑑 ൌ 0                            (2.33)  
よく知られている一般的な手順として，3次の項がないように以下のように変数変換す
る． 
     𝑦ସ ൅ 𝐴𝑦ଶ ൅ 𝐵𝑦 ൅ 𝐶 ൌ 0                                         (2.34) 
ただし   𝑥 ൌ 𝑦 െ 𝑎/4                                                 (2.35)  
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     𝐴 ൌ 𝑏 െ 3𝑎ଶ/8      
          𝐵 ൌ 𝑎ଷ/8 െ 𝑎𝑏/2 ൅ 𝑐       
          𝐶 ൌ െ3𝑎ସ/256 ൅ 𝑎ଶ𝑏/16 െ 𝑎𝑐/4 ൅ 𝑑        
いま，（2.33）式を 
     𝑦ସ ൅ 𝐴𝑦ଶ ൅ 𝐵𝑦 ൅ 𝐶 ൌ ሺ𝑦ଶ ൅ 𝑓ሻଶ െ 𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻଶ                       (2.36) 
に書き換えるものとする．この関係が成立するためには 
     𝐴 ൌ 2𝑓 െ 𝑔   
          𝐵 ൌ െ2𝑔ℎ 
          𝐶 ൌ 𝑓ଶ െ 𝑔ℎଶ 
となる．𝑎, 𝑏, 𝑐 を求めるには 
     𝑓 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝑔ሻ/2                                                (2.37) 
          ℎ ൌ െ𝐵/ሺ2𝑔ሻ                                                 (2.38) 
          𝑔ଷ ൅ 2𝐴𝑔ଶ ൅ ሺ𝐴ଶ െ 4𝐶ሻ𝑔 െ 𝐵ଶ ൌ 0                               (2.39) 
を解く必要があり，（2.39）式の 3 次方程式で 𝑔 の実数解を求めれば(2.37),(2.38)式
より，𝑓, ℎ が実数として求められる．このとき(2.35)式より 
          ሺ𝑦ଶ ൅ 𝑓ሻଶ െ 𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻଶ 
           ൌ ൛𝑦ଶ ൅ 𝑓 െ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻൟ൛𝑦ଶ ൅ 𝑓 ൅ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻൟ 
           ൌ 0                                                         (2.40) 
が得られる．したがって，(2.40)式より二つの 2次方程式 
     𝑦ଶ ൅ 𝑓 െ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻ ൌ 𝑦ଶ െ ඥ𝑔𝑦 ൅ 𝑓 െ ℎ ൌ 0 
          𝑦ଶ ൅ 𝑓 ൅ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻ ൌ 𝑦ଶ ൅ ඥ𝑔𝑦 ൅ 𝑓 ൅ ℎ ൌ 0 
が求められ，これより，(2.33)式の 4次方程式の 4つの解，𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑦ଷ, 𝑦ସ  が得られる． 
以上より，(2.33)式の解 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑥ସ  は，以下のように求められる． 
     𝑥ଵ ൌ 𝑦ଵ െ 𝑎/4 ൌ ൫ඥ𝑔 ൅ ඥ𝑔 െ 4𝑓 ൅ 4ℎ൯/2 െ 𝑎/4                   (2.41) 
     𝑥ଶ ൌ 𝑦ଶ െ 𝑎/4 ൌ ൫ඥ𝑔 െ ඥ𝑔 െ 4𝑓 ൅ 4ℎ൯/2 െ 𝑎/4            (2.42) 
          𝑥ଷ ൌ 𝑦ଷ െ 𝑎/4 ൌ ൫െඥ𝑔 ൅ ඥ𝑔 െ 4𝑓 െ 4ℎ൯/2 െ 𝑎/4             (2.43) 
          𝑥ସ ൌ 𝑦ସ െ 𝑎/4 ൌ ൫െඥ𝑔 െ ඥ𝑔 െ 4𝑓 െ 4ℎ൯/2 െ 𝑎/4           （2.44） 
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実数解は，𝑔 ൒ 0, 𝑔 ൒ 4ሺ𝑓 െ ℎሻ, 𝑔 ൒ 4ሺ𝑓 െ ℎሻ のとき得られる． 
 
 
[N=8 の正規化共振周波数] 
N=8 の場合は，前述したように共振条件式は，以下のようになる． 
𝐴଼′ ൌ 𝑎଴଼ ൅ 𝑎ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
            𝐵଼ ൌ 𝑏଴଼ ൅ 𝑏ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼଼𝑡𝑎𝑛଼𝜃 
まず，奇数次共振を考える．この時は，𝐵଼ ൌ 0 を考えればよいから 
      𝑡𝑎𝑛଼𝜃 ൅ ሺ𝑏଺଼/𝑏଼଼ሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସ଼/𝑏଼଼ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶ଼/𝑏଼଼ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴଼/𝑏଼଼ ൌ 0  
(2.33)式に対応させて,係数を 
            𝑎 ൌ 𝑏଺଼/𝑏଼଼   
            𝑏 ൌ 𝑏ସ଼/𝑏଼଼  
            𝑐 ൌ 𝑏ଶ଼/𝑏଼଼  
            𝑑 ൌ 𝑏଴଼/𝑏଼଼ 
として，4 次方程式の解が(2.41),(2.42),(2.43),(2.44)式で求められる．その解を
𝛽ଵ଼, 𝛽ଶ଼, 𝛽ଷ଼, 𝛽ଷ଼ とすると 
      𝛽ଵ଼ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଻଼  
            𝛽ଶ଼ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହ଼  
            𝛽ଷ଼ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଷ଼  
            𝛽ସ଼ ൌ 𝑥ସ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ଼ 
となる． 
偶数次共振は𝐴଼′ ൌ 0 として与えられ，この場合は以下の 3 次方程式を解くことにな
る． 
      𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑎ସ଼/𝑎଺଼ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑎ଶ଼/𝑎଺଼ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎଴଼/𝑎଺଼ ൌ 0  
N=6,7 で示した手法で 3 次方程式の解を求めることができる．その解を𝛼ଵ଼, 𝛼ଶ଼, 𝛼ଷ଼ と
すると 
      𝛼ଵ଼ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଺଼  
            𝛼ଶ଼ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ଼  
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            𝛼ଷ଼ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସ଼  
となる． 
これより 
𝜃ଵ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵ଼   
           𝜃ଶ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଵ଼ 
           𝜃ଷ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶ଼  
           𝜃ସ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଶ଼  
            𝜃ହ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷ଼  
            𝜃଺଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଷ଼  
            𝜃଻଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ସ଼ 
          𝜃଼଼ ൌ 𝜋/2         
したがって，正規化共振周波数は  
            𝐹ଵ଼ ൌ 𝜃ଵ଼/ሺ𝜋/2ሻ  
      𝐹ଶ଼ ൌ 𝜃ଶ଼/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ଷ଼ ൌ 𝜃ଷ଼/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ସ଼ ൌ 𝜃ସ଼/ሺ𝜋/2ሻ 
       𝐹ହ଼ ൌ 𝜃ହ଼/ሺ𝜋/2ሻ  
            𝐹଺଼ ൌ 𝜃଺଼/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹଻଼ ൌ 𝜃଻଼/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹 ଼ ൌ ሺ𝜋/2ሻ/ሺ𝜋/2ሻ ൌ 1.0 
で与えられる． 
[N=9 の正規化共振周波数] 
 N=9 の場合は，前述したように共振条件式は，以下のようになる． 
𝐴ଽ′ ൌ 𝑎଴ଽ ൅ 𝑎ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑎଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃  
           𝐵ଽ ൌ 𝑏଴ଽ ൅ 𝑏ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃 
まず，奇数次共振を考える． 
この時は，𝐵ଽ ൌ 0 を考えればよいから 
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     𝑡𝑎𝑛଼𝜃 ൅ ሺ𝑏଺ଽ/𝑏଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସଽ/𝑏଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶଽ/𝑏଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴ଽ/𝑏଼ଽ ൌ 0  
を考えればよい．N=8 と同様に(2.33)式に対応させて,係数を 
            𝑎 ൌ 𝑏଺ଽ/𝑏଼ଽ   
            𝑏 ൌ 𝑏ସଽ/𝑏଼ଽ  
            𝑐 ൌ 𝑏ଶଽ/𝑏଼ଽ  
            𝑑 ൌ 𝑏଴ଽ/𝑏଼ଽ 
として，4 次方程式の解が(2.41),(2.42),(2.43),(2.44)式で求められる．その解を
𝛽ଵଽ, 𝛽ଶଽ, 𝛽ଷଽ, 𝛽ଷଽ とすると 
      𝛽ଵଽ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଻ଽ  
            𝛽ଶଽ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହଽ  
            𝛽ଷଽ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଷଽ  
            𝛽ସଽ ൌ 𝑥ସ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵଽ 
となる． 
偶数次共振は𝐴ଽ′ ൌ 0 として与えられ，この場合も以下の方程式を解くことになる． 
  𝑡𝑎𝑛଼𝜃 ൅ ሺ𝑎଺ଽ/𝑎଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑎ସଽ/𝑎଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑎ଶଽ/𝑎଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎଴ଽ/𝑎଼ଽ ൌ 0  
奇数次の場合と同様に，(2.33)式に対応させて,係数を 
      𝑎 ൌ 𝑎଺ଽ/𝑎଼ଽ   
            𝑏 ൌ 𝑎ସଽ/𝑎଼ଽ  
            𝑐 ൌ 𝑎ଶଽ/𝑎଼ଽ  
            𝑑 ൌ 𝑎଴ଽ/𝑎଼ଽ 
として，4 次方程式の解が(2.41),(2.42),(2.43),(2.44)式で求められる．その解を
𝛼ଵଽ, 𝛼ଶଽ, 𝛼ଷଽ, 𝛼ସଽ  とすると 
      𝛼ଵଽ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଼ଽ  
            𝛼ଶଽ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଺ଽ  
            𝛼ଷଽ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସଽ  
            𝛼ସଽ ൌ 𝑥ସ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶଽ  
となる． 
 
これより 
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𝜃ଵଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵଽ   
           𝜃ଶଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଵଽ 
           𝜃ଷଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶଽ  
           𝜃ସଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଶଽ  
            𝜃ହଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷଽ  
            𝜃଺ଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଷଽ  
            𝜃଻ଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ସଽ 
            𝜃଼ଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ସଽ 
      𝜃ଽଽ ൌ 𝜋/2        
したがって，正規化共振周波数は 
𝐹ଵଽ ൌ 𝜃ଵଽ/ሺ𝜋/2ሻ   
  𝐹ଶଽ ൌ 𝜃ଶଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹ଷଽ ൌ 𝜃ଷଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ସଽ ൌ 𝜃ସଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
      𝐹ହଽ ൌ 𝜃ହଽ/ሺ𝜋/2ሻ  
            𝐹଺ଽ ൌ 𝜃଺ଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹଻ଽ ൌ 𝜃଻ଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹 ଽ ൌ 𝜃଼ଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ଽଽ ൌ ሺ𝜋/2ሻ/ሺ𝜋/2ሻ ൌ 1.0 
で与えられる． 
 
38 
 
2.2.2 一端短絡/他端開放型の共振条件 
 図2.2に，ここで取り上げる一端短絡/他端開放マルチモードSIRの基本構造を示す．
図に示すようにこの共振器は，電気長 θ が等しく，特性インピーダンスが Zi の伝送線
路 Ti（i=1～N）を N 本縦続接続した複合伝送線路構成をとり，共振器の一端を短絡，
他端を開放した構造となっている． 
この構造の共振器は N が奇数で，θ = 𝜋/2になるとき，特性インピーダンスの値や組み
合わせに関係なく共振特性を示す．このときこの共振器はこの共振周波数以下に（N+1）
/2 個の共振点を持つマルチモード共振器になっており，その共振周波数は線路の特性
インピーダンスの値や組み合わせで変化する特性を持つ．いま特性インピーダンスに m
個の離散的な値を持たせるとｍN 個の異なる共振器構造と共振周波数の組み合わせを生
成できる．これまで検討してきた両端開放あるいは短絡の対称構造マルチモード SIR と
比較すると生成する符号を同一とすると共振器長は 1/2 に短縮できるが，高次モードの
共振点は N 個から（N+1）/2 と少なくなるため，符号識別には精度が要求されることに
なる． 
 
       図 2.3 一端短絡/他端開放マルチモード SIR の基本構造 
 
共振条件は，両端開放あるいは両端短絡の場合と同じように議論することができる．
いま開放端から見たインピーダンス 𝑍௜ே を考える． 
          𝑍௜ே ൌ 𝑗𝑍ே ∙ ሺ𝐴ே/𝐵ேሻ                     (2.45) 
これまでの論議から𝐴ே ൌ 𝐴ே′ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 として表せるから 
          𝑍௜ே ൌ 𝑗𝑍ே ∙ ሺ𝐴ே′/𝐵ேሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃                 （2.46） 
とすることができる．ここで 
          𝐴ே′ ൌ 𝑎଴ே ൅ 𝑎ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑎ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃  
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         𝐵ே ൌ 𝑏଴ே ൅ 𝑏ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑏ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃            （2.47）  
とする． 
𝐴ே′，𝐵ேとも tan2θの関数となり，その係数𝑎ଶ௟,ே，𝑏ଶ௟,ேはインピーダンス比 RZで表さ
れ 
     𝑅௓௞ିଵ ൌ 𝑌௞ିଵ/𝑌௞ ൌ 𝑍௞/𝑍௞ିଵ   ሺ2 ൑ 𝑘 ൑ 𝑁ሻ           （2.48） 
である．係数 𝑎ଶ௟,ேおよび 𝑏ଶ௟,ே もこれまでの議論より，以下に示すように漸化式で求
めることができる． 
𝑁 ൌ 1 では， 
     𝑎଴ଵ ൌ 𝑏଴ଵ ൌ 1 
     𝑎ଶଵ ൌ 𝑏ଶଵ ൌ 𝑎ସଵ ൌ 𝑏ସଵ ൌ 0                   （2.49） 
𝑁 ൒ 2 の場合，係数 𝑎ଶ௟,ே は 
     𝑎ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ ൅ 𝑎ଶ௟,ேିଵ                  （2.50） 
となり，𝑏ଶ௟,ே  は 
     𝑙 ൌ 0 のとき 
       𝑏଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ  
          𝑙 ൒ 1 のとき 
              𝑏ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ െ 𝑎ଶሺ௟ିଵሻ,ேିଵ                                
 
この共振器も両端短絡型や両端開放型の SIR と同じようにθ＝π/2 で特異点になるが
共振条件は入力インピーダンス 𝑍௜ே が開放条件を満たす必要があるから線路数 N は奇
数でなければならない．このときこの共振器は構造に関わらず同一の共振周波数となり，
これを基準周波数とするとこの共振周波数以下に（N+1）/2 個の高次モードの共振が発
生する．高次モード共振周波数を検討する場合は，基準周波数をθ＝π/2 とするので
基準周波数以下の共振周波数を求める際，𝑡𝑎𝑛𝜃は正の値の範囲内で解を求めることにな
る．したがってこの場合，入力インピーダンス𝑍௜ேは，𝑍௜ே  →  േ∞ となり，共振条件は
（2.47）式において 𝐵ே ൌ 0 を考えればよいことになる．この解法は両端開放の場合と
全く同一である． 
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第 3 章 SIR を用いたチップレスタグの基本構成 
 
3.1 符号の付与手法 
本論文で取り上げる図3.1で示した対称構造マルチモードSIRは共振器構造を与える
線路セクション数，特性インピーダンスと接続状態を指定すれば，2.1 節の議論により
高次モード共振数は数を決定できる．この高次モード共振周波数の集合は共振器構造で
決定される構造独自のものとなる．逆に対象とする共振器構造とそれに対応する高次モ
ード共振周波数が既知であれば，高次モード共振周波数を検出することで共振器構造を
特定することが可能となる．したがって共振器構造に体系的に符号を付与しておけば，
高次モード共振周波数よりその符号を識別することが可能となり，RFID タグへの応用
が期待できる． 
 
 
 
図 3.1 マルチモード SIR のコード化 
 
 
3.2 生成可能な符号数 （インピーダンスレベル数ｍと線路（セクション）数 N） 
図 3.1 にここで提案する(N/2)波長対称構造マルチモード SIR を用いたチップレス
RFID タグの構成を示す．図に示すように各線路の線路長は同一の長さとし，符号を体
系化して付与できるようにその特性インピーダンスを限定して 𝑍௔ ，𝑍௕ ，𝑍௖ ，𝑍ௗ ，・・・
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と𝑚 個の離散化したレベルのいずれかに指定するものとする．この場合，線路接続の
組み合わせとしては𝑚ே個存在し，それに対応して構成される共振器の 1 次から N 次ま
での高次モード共振周波数の組み合わせも𝑚ே個存在する．したがって共振器を構造に
よってコード化することが可能であり，逆に共振器の高次モード共振周波数を検出し，
その組み合わせ集合より共振器のコードを特定することが可能となる．ただし，前節で
述べたように高次モード共振周波数は線路の特性インピーダンスではなく，線路の特性
インピーダンス比𝑅௭で決定されるため，同一特性インピーダンスの比（  𝑍௔/𝑍௔＝
 𝑍௕/𝑍௕=・・・＝1.0）をのぞき，異なる線路間のインピーダンス比はすべて異なるよう
にインピーダンスレベルを設定する必要がある．例えば 𝑍௔ =100Ω, 𝑍௕ =50Ω, 𝑍௖ =25Ω
の場合は𝑅௭= 𝑍௔/𝑍௕=2.0= 𝑍௕/𝑍௖となるので，このような設定は避ける必要がある．また
SIR が同一線路の特性インピーダンスで構成される符号はｍ個存在するが，この場合イ
ンピーダンス比が同一（𝑅௭=1.0）となり，高次モード共振周波数もすべて一致するため，
コードの識別ができず，2 つコードのうちどちらか 1 つは付与することを避けなければ
ならない． 
次に図 3.2に示す 3/2波長型 SIRの高次モード共振周波数を求める具体例について説
明する．特性インピーダンスを 𝑍ଵ,  𝑍ଶ,  𝑍ଷの 3 種類，線路セッション数を 3 とすると共
振周波数は，次式で求めることができる． 
1 次モード共振周波数：𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ ൌ 𝑅௓ଵ ∙ 𝑅௓ଶ/ሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଶሻ ൌ 𝐴ଵ 
2 次モード共振周波数：𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ ൌ ሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ ∙ 𝑅௓ଶሻ/𝑅௓ଶ ൌ 𝐴ଶ 
3 次モード共振周波数：𝜃ଷ ൌ 𝜋/2(基準周波数) 
式から１次および２次モード共振はインピーダンス比 RZ1，RZ2 で制御可能であるが 3
次モードは構造により一定となる．また，特性インピーダンスが等しい場合は，1次モ
ード共振は，1/3×基準周波数，2 次モード共振は，2/3×基準周波数及び，3 次モード
共振＝基準周波数となることがわかる． 
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図 3.2 3/2 波長型 SIR の構成 
 
ここで，𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ ൌ 𝐴ଵ,  𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ ൌ 𝐴ଶとすると正規化共振周波数は，図 3.3 のように表す
ことができる．（ 𝑍ଵ=50Ω,  𝑍ଶ=70Ω,  𝑍ଷ=30Ω の場合，𝐴ଵ ൌ 0.441, 𝐴ଶ ൌ 1.449 ） 
 
図 3.3 マルチモード SIR タグの正規化共振周波数 
 
3.3 コードテーブル 
本提案のマルチモード SIR を用いるチップレスタグは構造に符号を付与しているか
ら，従来のマルチ共振器型のタグと異なり，共振周波数を検出するだけでは符号の同定
（識別）はできない．符号を同定するためには，線路のセクション数 N 個の SIR の場
合，1 次から N 次までの N 個の高次モード共振周波数を検出し，その共振器独自の共
振周波数の組み合わせを探索する必要がある．実際には，符号に対応したマルチモード
SIR の構造ごとに高次モード共振周波数を事前に計算あるいは実測したのち基準周波
Yi3Yi2
θθθθθθ
Z1 Z1Z2 Z2Z3Z3
Yi1
対称面
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数 fN で正規化し，コードごとの高次モード正規化共振周波数を示すコードテーブルを
用意しておき，このコードテーブルを参照しながらコード識別を行うことになる． 
正規化する利点は，基準周波数が異なっても同一のコードテーブルを適用可能である
こと，温度変化や基板の比誘電率の変化があっても正規化することで共振周波数の誤差
を低減できることにある．なお，回路シミュレータで共振周波数を求める場合は，マル
チモード SIR の接続部の浮遊容量や開放端あるいは短絡端の影響を考慮することが必
要である．また，前述した高次モード共振周波数より，マルチモード SIR の共振周波
数は，𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃௜ ൌ 𝐴௜ の解として求められるから，𝜃ே ൌ 𝜋/2 で対称の解を持ちかつ 𝜋 ご
との周期解を持っている．したがって，高次モード共振周波数は 1~N，N~(2N-1)，
(N+1)~2N 等連続する N 個の高次モード共振周波数を検出してもコードの同定が可能
である． 
 
3.4 符号間距離 
マルチモード SIR において，共振器の構造に付与されたコードは，そのコードに対応
した独自の M 個の高次モード共振周波数の組み合わせを持っている．このコードは M次
元周波数空間の座標に対応付けて考えることができる．いま正規化周波数空間でコード
#i とコード#j のそれぞれの座標を（F1i,F2i,・・・・,FMi）および(F1j,F2j,・・・・・,FMj)
で表し，二つの符号（コード）間の距離を Ddሺi,jሻとすると， 
𝐷ௗሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ ቄ൫𝐹ଵ௜ െ 𝐹ଵ௝൯ଶ ൅ ൫𝐹ଶ௜ െ 𝐹ଶ௝൯ଶ ൅ ⋯ ൅ ൫𝐹ெିଵ,௜ െ 𝐹ெିଵ,௝൯ଶ ൅ ൫𝐹ெ௜ െ 𝐹ெ௝൯ଶቅ
ଵ/ଶ
 
(3.1) 
で表すことができ，これを符号間距離として定義する．最終項は，正規化基準周波数で
あるので 𝐹ெ௜ ൌ 𝐹ெ௝ ൌ 1.0 となる．符号を付与する場合は，符号間距離が０となるよ
うな一様線路共振器構造には付与することはできず，符号間距離が小さい場合も付与す
ることは避けた方が良い． 
 
3.5 符号間距離を考慮したインピーダンスレベルの選定 
 実際のマルチモード SIR を設計するとき，インピーダンスレベル数ｍが与えられた場
合，構造決定のためには線路の特性インピーダンスを決定する必要がある．コードの識
別を容易にするためには符号間距離を広くする必要があるから，符号間距離を考慮した
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特性インピーダンスの選定法について考える．座標系としては図3.2に示すSIR構造で，
最も単純な N=2 の正規化共振周波数 F1，F2 の 2 次元周波数空間で考える．この場合
F2=1.0 となるから実際には 1次元の距離を考えることになる． 
 
 
      図 3.2 インピーダンスレベルを検討するための SIR 構造 
 
設計においては，特性インピーダンスは線路幅で決定されるから，線路幅の最大値（イ
ンピーダンスの最小値）は利用する周波数の波長より十分（1/10 以下）小さいこと，
線路幅の最小値（インピーダンスの最大値）は，タグ・パターン作製精度を満たすこと
の制約がある．ここでは比誘電率 3 程度，基板厚さ 0.5 ㎜，利用周波数帯をマイクロ波
帯として，最大インピーダンス 150Ω（線路幅 0.1 ㎜程度），最小インピーダンス 30Ω
（線路幅 2.5 ㎜程度）として検討する．これまでの議論から正規化共振周波数は 
         𝐹ଵ ൌ 2𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝑅௓ଵ/𝜋 
                  𝐹ଶ ൌ 1.0 
となる．ただしインピーダンス比は，𝑅௓ଵ ൌ 𝑍ଶ/𝑍ଵ である． 
例としてインピーダンスレベルを３の場合を考え，線路を a,b,c,で表し，特性インピ
ーダンスを低い順から Za,Zb,Zc とする．したがってこの場合 Zaൌ30,Zcൌ150Ωとする．
またコードを線路の接続順に.aa,ac,ba 等のように表記するものとする．線路 bの特性
インピーダンスを 30Ωから 150Ω間で変化させ，正規化共振周波数を計算しすべての符
号間距離を計算しすべての𝑍௕ に対して最小となる符号間距離 Ddሺi,jሻmin を求めると，
図 3.3 が得られる．  
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        図 3.3 最小符号間距離 Dd(i,j)min 
 
この値が大きいほどコード識別が容易となるから最大値0.072をとるZbൌ52.2Ωが最適
値となる．このときの F1-F2 座標空間における各コードの座標位置を図 3.4 に示す．ほ
ぼ等間隔にコードが位置していることがわかる．なおコード，aa,bb,cc は一様線路で
あり共振周波数はすべて一致するので，座標位置も一致し，符号間距離はゼロとなって
いることもわかる． 
      図 3.4 F1-F2 空間座標系における各コードの座標位置 
同様な手法でインピーダンスレベル数 m に対する最適インピーダンスと最小符号間距
離の最大値を求めると下表のようになる． 
 
            表 3.1 最適な特性インピーダンス 
 
Za Zb Zc Zd Ze
2 150.0 30.0 - - - 3 0.2323
3 150.0 52.4 30.0 - - 7 0.0774
4 150.0 87.0 39.8 30.0 - 12 0.0351
5 150.0 97.5 85.0 40.0 30.0 21 0.0189
最適な特性インピーダンス（Ω)m 符号数 Dmin
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インピーダンスレベル数ｍが 6 以上においても基本的にこの手法で最適インピーダン
スの探索をすることになるが，最適条件は一義的には決定できず，トライアル・アンド・
エラーで最小符号間距離をチェックしながら最適値を探索することも必要となる． 
 
3.6 符号の識別条件 
共振器構造が類似していると高次モード共振周波数も互いに接近し符号間距離も小
さくなっていると想定できる．ここでは識別が困難となる共振器対の一つの例として図
3.2 に示すように，一様線路共振器(Tag-1)と Tag-1 の構造の共振器と開放端の線路だ
けインピーダンスの異なる共振器（Tag-2）を取り上げて検討する． 
 
 図 3.5 識別の困難な共振器対の例 
 
マルチモード SIR の高次モード共振周波数は，インピーダンス比(𝑅௓௞ ൌ 𝑍௞/𝑍௞ିଵ )
で決定されが，Tag-1 および Tag-2 のインピーダンス比は以下のようになる． 
 
    Tag-1： 𝑅௓ଵ ൌ 𝑅௓ଶ ൌ ⋯ ⋯ ൌ 𝑅௓ேିଶ ൌ 𝑅௓ேିଵ ൌ 1.0 
    Tag-2： 𝑅௓ଵ ൌ 𝑅௓ଶ ൌ ⋯ ⋯ ൌ 𝑅௓ேିଶ ൌ 1.0,    𝑅௓ேିଵ ൌ 𝑍ே/𝑍ேିଵ 
 
二つの共振器で異なるところは，Tag-2 のインピーダンス比𝑅௓ேିଵ だけであるから，
これをパラメータにとって符号間距離を線路数（セクション数）N ごとに求めることに
する．Tag-1 および Tag-2 の座標を以下のように表す．ここで添え字‘d’は，設計値
を表している． 
   Tag-1: ൫𝐹ଵଵௗ,   𝐹ଶଵௗ,   𝐹ଷଵௗ,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,ଵௗ,   𝐹ெ,ଵௗ൯ 
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    Tag-2: ൫𝐹ଵଶௗ,   𝐹ଶଶௗ,   𝐹ଷଶௗ,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,ଶௗ,    𝐹ெ,ଶௗ൯ 
         ただし  𝐹ெ,ଵௗ ൌ 𝐹ெ,ଶௗ ൌ 1.00 
また，Tag-1 および Tag-2 の符号間距離は（3.1）式より 
   𝐷ௗሺ1,2ሻ ൌ ቄሺ𝐹ଵଵௗ െ 𝐹ଵଶௗሻଶ ൅ ሺ𝐹ଶଵௗ െ 𝐹ଶଶௗሻଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ൫𝐹ெିଵ,ଵௗ െ 𝐹ெିଵ,ଶௗ൯ଶቅ
ଵ/ଶ
 
となる． 
上式で N=3,5,7,9 とした場合，図 3.6 に示すようなインピーダンス比と符号間距離
の関係が得られる． 
 
 
            図 3.6 インピーダンス比と符号間距離  
 
図 3.6 から，インピーダンス比が等しい場合は，セクション数 N が小さいほど符号
間距離は大きくなり,Tag-1 と Tag-2 の識別が容易となることがわかる．逆に符号間
距離が同一であれば，セクション数が小さいほどインピーダンス比は 1.0 に近づいて
いることがわかる．1.0 に近いということは線路構造が類似していることを意味する． 
以上は設計における符号間距離であるが，次に実際に符号を読み取る場合の符号間
距離について考える．ここで実測したタグ#i と設計したタグ#j の座標と符号間距離
Dm(i,j)を以下のように表す．ここで添え字‘m’は測定値を表す． 
 
    Tag-i:  ൫𝐹ଵ௜௠,   𝐹ଶ௜௠,   𝐹ଷ௜௠,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,௜௠,   𝐹ெ,௜௠൯ 
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    Tag-j:  ൫𝐹ଵ௝ௗ,   𝐹ଶ௝ௗ,   𝐹ଷ௝ௗ,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,௝ௗ,    𝐹ெ,௝ௗ൯ 
         ただし  𝐹ெ,௜௠ ൌ 𝐹ெ,௝ௗ ൌ 1.00 
     𝐷௠ሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ ቄ൫𝐹ଵ௜௠ െ 𝐹ଵ௝ௗ൯ଶ ൅ ൫𝐹ଶ௜௠ െ 𝐹ଶ௝ௗ൯ଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ൫𝐹ெିଵ,௜௠ െ 𝐹ெିଵ,௝ௗ൯ଶቅ
ଵ/ଶ
   
(3.2) 
 
ここで図 3.3 と関連付けるため＃i を Tag-1，＃j を Tag-2 として考える． 
自己符号間距離の設計値𝐷ௗሺ1,1ሻ はゼロとなるが，実測値 𝐷௠ሺ1,1ሻ  は，測定周波数誤
差があるとゼロとはならない．この誤差は座標位置の揺らぎと考えることができる． 
これより 𝐷௠ሺ1,2ሻ は 𝐷௠ሺ1,1ሻ  を用いて近似的に 
    𝐷௠ሺ1,2ሻ ൎ 𝐷𝑑ሺ1,2ሻ െ 𝐷௠ሺ1,1ሻ  
と表すことができる．また符号識別するためには 
    𝐷௠ሺ1,2ሻ ൐ 𝐷௠ሺ1,1ሻ    
が必要であるから，  
    𝐷௠ሺ1,2ሻ ൎ 𝐷𝑑ሺ1,2ሻ െ 𝐷௠ሺ1,1ሻ ൐ 𝐷௠ሺ1,1ሻ 
これより 
    𝐷ௗሺ1,2ሻ ൐ 2𝐷௠ሺ1,1ሻ    
の関係が得られる． 
𝐷௠ሺ1,1ሻ は，正規化共振周波数の誤差を 𝛼௞ሺൌ |𝐹௞ଵௗ െ 𝐹௞ଵ௠|/𝐹௞ଵௗ) として 
 
          𝐹௞ଵ௠ ൌ 𝐹௞ଵௗሺ1 േ 𝛼௞ሻ 
          𝐷௠ሺ1,1ሻ ൌ ሾሺ𝐹ଵଵௗ െ 𝐹ଵଵ௠ሻଶ ൅ ሺ𝐹ଶଵௗ െ 𝐹ଶଵ௠ሻଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ሺ𝐹ெଵௗ െ 𝐹ெଵ௠ሻଶሿଵ/ଶ 
          ൌ ቂሺ𝛼ଵ𝐹ଵଵௗሻଶ ൅ ሺ𝛼ଶ𝐹ଶଵௗሻଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ൫𝛼ெିଵ𝐹ெିଵ,ଵௗ൯ଶቃ
ଵ/ଶ
  
誤差𝛼௞は等しいとみなして，平均値𝛼 で表すと 
  𝐷௠ሺ1,1ሻ ൎ 𝛼 ቂሺ𝐹ଵଵௗሻଶ ൅ ሺ𝐹ଶଵௗሻଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ൫𝐹ெିଵ,ଵௗ൯ଶቃ
ଵ/ଶ
 
        ൌ 𝛼𝐷ଵௗ଴ 
  ただし  𝐷ଵௗ଴ ൌ ൫𝐹ଵଵௗଶ ൅ 𝐹ଶଵௗଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ 𝐹ெିଵ,ଵௗଶ൯ଵ/ଶ 
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となる．𝐷ଵௗ଴ は，設計値より求められる数値である． 
以上より，識別条件として 
     𝐷ௗሺ1,2ሻ ൐ 2𝐷௠ሺ1,1ሻ ൎ 2𝛼𝐷ଵௗ଴ 
が得られる．  
𝐷௠ሺ1,1ሻ𝑚𝑖𝑛 ൌ 𝛼𝐷ଵௗ଴ として求めた符号間距離の最小値𝐷ௗሺ1,2ሻ𝑚𝑖𝑛を図 3.7 に示す． 
タグシステムの設計において正規化共振周波数の実測誤差が指定されると，符号の割
り当てをする場合，符号間距離を計算しその値が図 3.7 に示す最小符号間距離より小さ
くなるときは，符号の識別が困難となるため符号の付与は避けなければならない．これ
が本方式の符号割り当ての一つの目安となる．符号数を拡大するには符号間距離が小さ
いほうが望ましいが，そのためには正規化共振周波数の誤差を小さくすることが極めて
重要であることがわかる．なお後述するが正規化共振周波数の実測誤差は 1%以下で実
現可能である． 
 
 
図 3.7 正規化共振周波数の実測誤差と最小符号間距離 
 
以上，識別の困難なタグの例として Tag-1 と Tag-2 の例を取り上げて説明したが，よ
り一般化して Tag-I (Code #i)と Tag-j (Code #j) を識別できる条件も同様の議論で求
めることができ，以下に示す条件が求められる． 
   𝐷ௗሺ𝑖, 𝑗ሻ ൐ 2𝐷௠ሺ𝑖, 𝑖ሻ ൎ 2𝛼𝐷௜ௗ଴                 (3.3) 
    ただし 
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 𝐷௜ௗ଴ ൌ ൫𝐹ଵ௜ௗଶ ൅ 𝐹ଶ௜ௗଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ 𝐹ேିଵ,௜ௗଶ൯ଵ/ଶ            (3.4) 
𝐷௜ௗ଴ は，符号付与する際の重要なパラメータであり，設計段階で確認しておく必要がる． 
符号識別と符号付与については，4.6.3.1 で具体的なデータを用いて，さらに議論す
る． 
 
3.7  シミュレーションによる検証 
ここでは，チップレスタグの基本特性をシミュレーションにより検証する．パラメー
タは，表 3.1 で求めた特性インピーダンスレベル数４，線路セッション数 5 とした．Za
＝40→0，Zb=65→1，Zc=120→2，Zd=160→3 とする． 
コード番号は，CN=k1×40+ k2×41+ k3×42+ k3×43+ k4×44 
ただし，k1 ～ k4 ＝0，1，2，3  
したがって 
   aaaaa →  00000 ：  CN= 0×40 + 0×41 + 0×42 + 0×43 + 0×44 =0000 
   bbbbb →  11111 ：  CN= 1×40 + 1×41 + 1×42 + 1×43 + 1×44 =0341 
   ccccc →  22222 ：  CN= 2×40 + 2×41 + 2×42 + 2×43 + 2×44 =0682 
   ddddd →  33333 ：  CN= 3×40 + 3×41 + 3×42 + 3×43 + 3×44 =1023 
となる． 
この条件における正規化共振周波数（F1,F2,F3,F4,F5）の分布を図 3.8 に示す． 
分布の範囲は，正規化共振周波数 F1 から F4 になるほど各コードで周波数分布が広く
なることがわかる． 
次に，この分布から符号間距離を計算した結果を図 3.9 に示す．赤い斜線は，Ddሺi,iሻ
の自己符号間距離を示しゼロとなる． 
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       図 3.8 正規化共振周波数の分布 
 
 
      図 3.9 符号間距離 
 
特性インピーダンスが一様となる C1=0000, C2=0341, C3=0682, C4=1023 の符号間距
離 Ddሺi,jሻ＜0.01 を図 3.10 に示すと 16 個あることがわかる．符号間距離がゼロとなる
組み合わせは， 
F1 F２ F３
F４
F５
aaaaa → 0
bbbbb → 341
ccccc →   682
ddddd → 1023
基準周波数
正規化周波数範囲
F1 =  0.1197～ 0.2848
F2 =  0.2395～ 0.5506
F3 =  0.3746～ 0.7927
F4 =  0.5008～ 0.9699
F5 =   1
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 DdሺC1,C1ሻ,  DdሺC1,C2ሻ,  DdሺC1,C3ሻ,  DdሺC1,C4ሻ  
 DdሺC2,C1ሻ,  DdሺC2,C2ሻ,  DdሺC2,C3ሻ,  DdሺC2,C4ሻ 
  DdሺC3,C1ሻ,  DdሺC3,C2ሻ,  DdሺC3,C3ሻ,  DdሺC3,C4ሻ 
  DdሺC4,C1ሻ,  DdሺC4,C2ሻ,  DdሺC4,C3ሻ,  DdሺC4,C4ሻ 
であり実際には Ddሺi,jሻ＝ Ddሺj,iሻであるからダブっている． 
これは一様線路となって高次モード共振周波数がすべて一致していることを表してい
る．C1 に着目すると，C2,C3,C4 すべてに対して符号間距離がゼロとなるから，4個のコ
ードのうち一つだけしか符号が付与できないことを示している．よって生成可能符号数
は，1024-4+1＝1023 となる． 
 
 
図 3.10 自己符号間距離（Cd<0.01）の符号関係 
 
図 3.11 に符号間距離の分布をヒストグラムで示す．図 3.12 は 0 ≦ Dd ≦ 0.02 
の範囲を拡大したヒストグラムであり，符号間の Ddሺi,jሻ＞0.01 であれば，N=5 である
ので以前検討した結果より実測した正規化共振周波数誤差が0.8％以下の条件であると
すべてのコード識別が可能であることがわかる． 
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図 3.11  符号間距離のヒストグラム 
   
図 3.12 0 ≦ Dd ≦ 0.02 の範囲を拡大したヒストグラム 
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第 4 章 NFC 方式による回路特性検出 
  
4.1 基本回路方式と等価回路 
図 4.1 にマルチモード SIR の共振周波数検出器の等価回路を示す．簡単のため，入出
力結合回路の特性を同一と仮定すると，各高次モード共振周波数近傍では図 4.1 に示す
ような共振角周波数𝜔௖，無負荷 Q，Q0の特性を持つ共振器に外部 Q，Qe をもつ入出力
結合回路が接続された構成を考えればよい． 
 
 
 図 4.1 マルチモード SIR の共振周波数検出器等の価回路 
 
この回路は，共振器結合対称2開口回路として検討されており,その挿入損失は Lሺωሻ は，
以下のように求められている[43]． 
       𝐿ሺ𝜔ሻ ൌ ൛ሺ2 ൅ 𝑄௘/𝑄଴ሻଶ ൅ 𝑄௘ଶሺ𝜔/𝜔௖ െ 𝜔௖/𝜔ሻଶൟ/4                       (4.1) 
ここで 
        𝑄଴ : それぞれの高次モード共振器における無負荷 Q 
        𝑄௘ : それぞれの高次モード共振器における外部 Q 
        𝜔  : 角周波数 
        𝜔௖ :  共振角周波数  ሺൌ 2π𝑓௜)   
 (4.1)式を用いてチップレスタグとしての特性を検討することができる． 
検出ピークレベルと無負荷 QሺQ0ሻは，図 4.1 の回路において挿入損失 Lሺωሻは，高次モー
ド共振周波数 fi において最小値 L0をとる．したがって 
    𝐿଴ ൌ 𝐿ሺ𝜔௖ሻ ൌ 𝐿ሺ2𝜋𝑓௜ሻ ൌ 1 ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻ ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻଶ/4           (4.2） 
となり，共振周波数におけるピークレベルを求めることができる． 
いま，挿入損失の周波数特性は単峰特性となり，損失が最小値 L0 より 3dB 増大する角
周波数を𝜔ଵ, 𝜔ଶሺ𝜔ଵ ൏ 𝜔ଶሻとすると𝜔௖ଶ ൌ 𝜔ଵ ∗ 𝜔ଶであるから 
    2𝐿଴ ൌ 𝐿ሺ𝜔ଵሻ ൌ 1 ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻ ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻଶ/4 ൅ ቀ𝑄௘𝛺ｃቁ
ଶ /4              (4.3) 
ここで 
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    𝛺௖ ൌ ሺ𝜔௖/𝜔ଵ െ 𝜔ଵ/𝜔௖ሻ ൌ ሺ𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ/𝜔௖               (4.4) 
𝛺௖ は 3dB 比帯域幅となる．（4.3）式,（4.4）式より 
        𝑄଴ ൌ ሺ1/𝛺௖ሻ/ሺ1 െ 1/ඥ𝐿଴ሻ                         (4.5)                
        𝑄௘ ൌ ሺ1/𝛺௖ሻ ∙ 2ඥ𝐿଴                                                (4.6) 
が求められる．また(4.5), (4.6)式より 
        𝛺௖ ൌ 1/𝑄଴ ൅ 2/𝑄௘                                                 (4.7)  
を得る．  
(4.2)式よりピークレベルを高く（挿入損失 L0を小さく）するには，無負荷 QሺQ0ሻは大
きく，外部 QሺQeሻは小さくすればよいことになる．また周波数検出精度を上げるには 3dB
比帯域幅は小さい方が望ましく，このためには(4.7)式より，無負荷 QሺQ0ሻも外部 QሺQeሻ
も大きくすればよいことになる．したがって，共振器の無負荷 QሺQ0）は，できるだけ
大きく設計する方が望ましいが，外部 QሺQe）にはトレードオフが存在することになる．
無負荷 Q は基板の誘電正接や共振器構造により決定され変化は小さいが，外部 Q は共
振器とプローブの結合状態で大きく変動する．外部 QሺQe）を小さくすることは共振器
と検出プローブの結合を強くすることであるから，結合を強くすると共振周波数が変動
する．これより外部 QሺQeሻは，共振周波数の変動が少なく，検出レベルが高い結合条件
で設定することが必要となる． 
 実験的にマルチモード SIR と検出回路を検討する場合には，その周波数応答を測定す
ることで挿入損失（L0）と 3dB 比帯域幅（Ωc）を求め，(4.5), (4.6)式より各高次モ
ード共振周波数における無負荷 QሺQ0ሻと外部 QሺQeሻを決定できる．これよりタグの設計
や検出プローブの検討を行うことができる． 
 
4.2 電界プローブ構成 
本研究においては図 4.2 に示すような電磁界プローブによる共振周波数検出方式を
提案する．この方式は両端開放 SIR の場合，共振時に共振器の両開放端に強い電界が発
生し，両端短絡の場合には両短絡端に強い磁界が発生する特性と電磁界プローブの広帯
域検出特性を利用するものである．図 4.2 の例では，タグ共振器に両端開放の U 字構造
マルチモード SIR を用い，プローブとして両端部に集中定数型の容量電極をもつ電界検
出型を採用している． 
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 図 4.2 集中定数電界プローブを用いたタグ共振器の周波数検出方式 
 
 
4.3 磁界プローブ構成 
両端短絡型の SIR タグの場合には磁界検出型のプローブを適用することになる．図
4.3 に示すような構成をとることで，送受信信号の分離度が格段に改善でき，検出レベ
ルの低減も可能となるため，共振周波数特性を正確に検出可能となる．またタグはマル
チモード SIR のみを実装すればよいから，アンテナ方式に比してはるかに小型化が可能
となる．ただし，アンテナを用いる方式に比し検出距離は犠牲となるため，用途として
は検出距離が 10 ㎜程度以下の近距離通信（NFC）型のタグに適しているといえる．なお
プローブとしては図 4.2 に集中定数型の例を示したが，マルチモード SIR は伝送線路で
構成されるため，プローブとしても伝送線路を用い，共振器の両端で平行結合させて検
出する分布定数型（伝送線路）の適用も可能であり，図 4.3 は磁界結合の場合の例であ
る． 
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図 4.3 両端短絡共振器と磁界プローブの構成 
 
4.4 電界と磁界プローブを併用した構成 
これまで検討した両端開放あるいは短絡の SIR タグでは読み取り（リーダー）に励
振と検出に同一構造の電界あるいは磁界プローブを 2 個用いたが，プローブの配置によ
ってはプローブ間に浮遊結合が生じ周波数応答に減衰極が発生したり，信号がマスキン
グされたりして周波数応答が乱れ共振周波数の測定精度を劣化させていた． 
 この浮遊結合（不要結合，迷結合）を低減するには，プローブを空間的に離したり，
プローブの発生あるいは検出する電磁界の方向を直交させるようにプローブを配置す
る手法が考えられるがタグの構造も関係するので配置には制約も多い．他の手法として
は，電界プローブと磁界プローブを組み合わせる手法である．構造上電界プローブは電
界に感応するが磁界に対しては感応せず，逆に磁界プローブは磁界に感応するが電界に
は感応しないから電界と磁界プローブの結合は極めて小さくなっている．4.6 節で取り
上げている一端短絡/他端開放マルチモード SIR は短絡端近傍で磁界結合となり，開放
端近傍で電界結合となっている．したがって，この共振器の短絡端近傍に磁界プローブ，
開放端近傍に電界プローブを用いることで周波数特性の検出が可能となる． 
図 4.4 に電界プローブと磁界プローブを用いたタグ測定の基本構成を示す．  
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図 4.4 電界プローブと磁界プローブを用いたタグ測定の構成 
 
4.5 両端開放型/両端短絡型 SIR タグ 
4.5.1 両端開放型 SIR および両端短絡型 SIR の特性比較 
 ここでは最初に，両端短絡型 SIR と磁界プローブによるタグと両端開放型と電界プロ
ーブで構成されるタグ・システムの基本特性を比較検討する．タグ用基準共振器として
一様線路共振器を用い，電磁界シミュレータ（EMpro®）による特性解析を行う．図 4.5
に両端短絡一様線路共振器とこの周波数特性を検出する伝送線路型の磁界プローブの
基本構成図を示す．基準共振器として両端開放型を用いる場合は，プローブも両端開放
型の伝送線路型の電界プローブを用いることになる． 
 プローブは集中定数型も適用できるが，広帯域特性が要求される場合はここで示す伝
送線路型プローブが望ましい．図 4.5 の例ではプローブ先端部とタグ共振器先端部の伝
送線路が互いに平行結合線路を形成するように配置することで検出回路を構成でき，線
路の結合線路長（L），線路の間隔（S）および線路のオフセット量(δℓ)で結合の強さを
制御できる． 
ここでは，後述する実験で用いるタグと同一の構成とし，N=5（セクション数 10）の
特性インピーダンス65Ωの一様線路型の共振器を用い，基準周波数は5次（f5）で5.0GHz
に設定している．磁界および電界プローブ特性インピーダンスは 50Ω とし，平行結合
部の結合長 L を変えて検討できるように設計し，シミュレーションで特性を検証する．
なお用いた基板はいずれも比誘電率 2.2，基板厚さ 0.508 ㎜，tanδ0.001 としている．
なお，このとき一様線路共振器の線路長は 110.6 ㎜に設定している.  
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  図 4.5 両端短絡共振器と分布定数（伝送線路）磁界プローブによるタグ検出回路 
 
 図 4.6 に共振器とプローブで実現される結合線路の線路長(L)を 10 ㎜とし，線路間隔
（基板間隔）S をパラメータに取った場合の，両端短絡型と両端開放型タグの周波数特
性のシミュレーション結果を示す．S<4 ㎜では，高次モードごとに共振時に鋭いピーク
が観測され共振周波数が容易に測定できることがわかる．周波数特性では，両端短絡型
と両端開放型ともほぼ同様な特性を持ちその優劣は判断できない． 
周波数応答特性から各共振モード（f1～f5）での，共振器間隔とピークレベルの関係
を調べ結果を図 4.7 に示す．図からわかるように S が増大するとピークレベルはいずれ
もほぼ直線的に小さくなる．短絡型はその傾きはほぼ一定であるのに対して，両端開放
型の場合は低域での傾きが大きくピークレベルが急激に減少する傾向を持つ．S=4 ㎜で
は，f1 での検出レベルが開放型の場合-62dB であるのに対し，短絡型では-46dB で，短
絡型のほうが 18dB 感度が良好となっている．したがって，短絡型のほうが間隔 S が大
きくなっても検出が可能で，検出領域が広いといえる． 
次に Sが一定の場合の，ピークレベルの周波数特性を図 4.8 に示す．これからかわか
るように両端短絡型の場合は 1～5GHz の帯域で 6dB 程度の変化はあるが，ほぼ平坦な特
性を持つ．これに対し，両端開放型の場合，S が小さい場合（結合が大きい場合に相当）
では 6dB 程度の変化であるが，S が大きく結合が小さくなると周波数変動が 30dB に広
がることがわかる． 
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(a)両端短絡型 
 
 
(b)両端開放型 
図 4.6 周波数応答のシミュレーション結果 
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          図 4.7 線路間隔 S と検出ピークレベル  
 以上の結果より，タグの検出特性としては，両端短絡型 SIR を磁界プローブで検出す
る方式が，両端開放型 SIR を電界プローブで検出する方式のほうより，検出感度，検出
領域，周波数帯域の点で優れていることがわかる． 
     図 4.8 S を一定にした場合の検出ピークレベルの周波数特性  
 
4.5.2 両端短絡 SIR タグ特性の実験による確認 
 シミュレーションでの結果を確認するため実際に両端短絡型 SIR と磁界プローブを
試作して特性の確認を行った．図 4.9 に試作したタグ用共振器とプローブ，およびその
測定系を示す．図 4.10 は測定した周波数応答であるが，シミュレーションと同様に高
次モードごとに鋭いピークが現れている．-60dB 以下では応答が一致しないが，レベル
が低くてシミュレーションの精度が十分確保できていないことが想定される． 
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 図 4.9 試作タグとプローブ      図 4.10 試作タグ共振器の周波数特性 
 
 図 4.11 に検出ピークレベルと線路間隔 S の関係を示す．シミュレーションでは S=5
㎜までのデータしか取得できなかったが，2 ㎜<S<5 ㎜の範囲で両者の一致は極めて良好
である． 実測においてはそれ以上の範囲で応答が観測でき S=7 ㎜まで検出可能である
ことが確認できた．近傍電磁界を利用した従来のチップレスタグの検出距離は 0.5 ㎜以
下であるが[9]，ここで提案する方式は十倍以上の性能となっていることがわかる． 
 図 4.12 に検出レベルの帯域特性を示す．シミュレーションでは 1～5GHz でレベル偏
差は 6dB 以下であったが，実験では 10dB 程度と少し劣化したが，実用上問題のない広
帯域特性を有している． 
 図 4.13 に共振周波数と線路間隔 S の関係のデータを示している．共振器の共振周波
数は外部回路との結合に影響を受け，結合が強いとその変化が大きいが，この例では
1 ㎜<S<7 ㎜の範囲で，周波数シフト量は±0.3%以下となっている．共振器構造は U 字構
造となるが，同一条件で測定した両端開放型のタグ共振器を電界プローブで測定した例
では 1 ㎜<S<5 ㎜の範囲内で，周波数シフト量が約 3%であり，両端短絡型の構成が周波
数を安定して測定できることが確認できた． 
 以上より，実験において両端短絡型の共振器の特性が確認でき，タグに応用するうえ
で両端開放型に比し優位性を持つことが明らかとなった． 
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   図 4.11 ピークレベルと S         図 4.12 検出レベルの帯域特性 
 
図 4.13 共振周波数シフト量 
 
4.5.3 C 字構造タグによる小型化 
4.5.3.1 U 字構造タグ  
 両端短絡型の直線型構造の共振器の特性を検討してチップレスタグ用の共振器とし
て有用であることが判明したが，実際の応用を考えると直線状の構造は長すぎてタグと
して適用しにくい面があり，小型化する必要がある．小型化のためには共振器の線路を
折り返して U 字構造にしたり，ループ状に構成することが考えられる．U 字構造は両端
開放型のタグが試作されており，小型化に適していることが実証されている．ここでも
最初に U 字構造のタグを試作して基本特性を確認する． 
 図 4.14 に実験に用いた共振器と検出用プローブの写真を示す．共振器は 4.5.2 項で
検討した直線状の共振器を線路間隔が 10 ㎜になるように U 字状に構成したもので，同
一特性の基板を用い，基板サイズは 20 ㎜ x 60 ㎜ となっている．検出用プローブは 50
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Ω伝送線路の両端を短絡終端した構成で，共振器の短絡点近傍の線路と平行結合線路を
形成し，一方を励振用，他の一つを検出用にしている．図 4.15 に基板間隔をパラメー
タにして測定した周波数応答を示す．これまで議論した直線状タグの特性と異なり応答
が乱れて，減衰極が複数個発生していることがわかる． 
 
 
 
            図 4.14 U 字構造タグと検出用磁界プローブ 
 
         
図 4.15 両端短絡 U 字構造タグの周波数応答 
 
 この応答から，共振時のピークレベルと周波数シフト量を求めると図 4.16 及び図
4.17 が得られる．4.5.2 項の直線状タグの実測値と比較して，レベル変動が大きく，20dB
65 
 
のレベル偏差があり，検出距離も 5 ㎜以下と狭くなっている．また共振周波数も測定条
件でかなり変化し，S=1 ㎜で比較するとシフト量が 3 倍以上に劣化していることがわか
る．このような特性の劣化は，励振と検出のプローブ間に不要結合（迷結合）が，存在
していると想定できる．U字構造のタグの検出には，励振用の磁界プローブと磁界検出
用のプローブを空間的に平行に配置する必要があり，励振用のプローブで発生する磁界
が検出用プローブと直接結合しやすい構造になっていると考えられる． 
 このような特性を改善するためには，プローブ間の結合を低減すること，すなわちプ
ローブ間のアイソレーション特性を改善することが要求される．図 4.18 に，ここで用
いた磁界プローブのアイソレーション特性を示すが，1～5GHz の帯域で-50dB 以上であ
り，共振時のピークレベルに影響を与えていることがわかる．次にプローブの構造を変
えて，アイソレーション特性をシミュレーションで求めることで改善を検討する． 
 
 
   図 4.16 ピークレベルと S       図 4.17 周波数シフト量の特性 
 
     図 4.18 U 字構造タグ検出用プローブのアイソレーション特性 
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4.5.3.2 C 字構造タグと直交プローブの特性検討 
 励振と検出の二つの磁界プローブ間のアイソレーション特性を改善する手法の一つ
は，空間的な距離を大きくする手法であるが，タグサイズも必然的に大きくなる課題が
発生する．他の一つは空間的に直交配置して，発生する磁界の方向も直交させて結合を
低減する手法である．この配置を採用するには，タグの共振器構造を変える必要があり，
図 4.18 に示すような C 字構成のタグを適用することができる．この構成をとることに
よりプローブのアイソレーション特性の改善と同時にタグの小型化を図ることができ
る． 
 図 4.18 にここでシミュレーション解析するタグ用共振器と直交プローブの回路パタ
ーンを示す．タグは後 4.5.6.2 で試作する Tag2 であり，特性インピーダンスを
Z1ൌZ2ൌZ4ൌZ5ൌ65Ω，Z3ൌ40Ω に設定している．シミュレーションは図 4.19 に示す回路
パターン（表面）は同一にして裏面の接地面のパターンを変えてアイソレーション特性
を検討した．また結合線路間隔(基板間隔）Sは 3㎜としている． 
 
        図 4.19 C 字構成タグと直交プローブの構造 
 
 図 4.20 に最初にプローブ構造 Type A と共振器構造 Type A のグラウンド面のパター
ンを示す．表面パターンは図 4.19 と同一である．この場合のプローブ単独のアイソレ
ーション特性とこのプローブを用いた時のタグの周波数応答を図 4.21 に示す．アイソ
レーション特性は U 字構造の特性と比してほぼ同一の特性で改善されていない．したが
ってタグの周波数特性にも減衰極が現れている． 
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 次にタグは同一タグ（Type A）を用い，プローブのグラウンド面を分割し 5㎜分離し
て配置し，さらに不要なグラウンド面部分を削除した構造を持つ Type B を用意してシ
ミュレーションを実施した．図 4.23 にプローブ単体のアイソレーション特性とこのプ
ローブを用いたタグの周波数応答のシミュレーション結果を示す． 
         
図 4.20 プローブ Type A とタグ Type A の構造 
 
図 4.21 プローブ Type A とタグ TypeA のアイソレーション特性と周波数応答 
 
 アイソレーション特性はグラウンド面の構造にも関係していると想定できるため，図
4.22 に示すようにグラウンド面を分割し，8.0 ㎜離して配置し，グラウンドパターンも
伝送線路近傍だけ残して不要な部分を削除した構成のプローブ Type B でシミュレーシ
ョンを行った．アイソレーション特性とタグに Type-A を用いた時の周波数応答を図
4.23 に示す．アイソレーション特性は Type A に比し，-52dB 以下に改善され，周波数
応答も減衰極は 5GHz（帯域外）に一つ生ずるだけで高次モード共振点で鋭いピークが
現れている．ただピークレベルが 2 次のモード(f2)を除き，すべて低下しているので，
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この改善が要求される．このためプローブはこのタイプを用い，タグのグラウンドパタ
ーンを変えて周波数応答を検討することにした． 
 
図 4.22 プローブ Type B とタグ Type A 
 
      
図 4.23 プローブ Type B とタグ Type A のアイソレーション特性と周波数応答 
 
 タグのグラウンド面の形状も周波数応答に影響を持つと想定できるため，図 4.24 に
示すように，C 字構造タグ共振器の平行する伝送線路間の接地導体に 8.0 ㎜のスリット
を設け短絡点間の接地導体も除去して 14.0 ㎜離したパターンでシミュレーションを行
った．アイソレーション特性はそのままであるが，周波数応答は図 4.25 に示すように，
減衰極のない 6次の高次モードまで鋭い共振特性が得られることが判明した． 
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図 4.24 プローブ Type B と タグ Type B
 
図 4.25 プローブ Type B とタグ Type B アイソレーション特性 周波数応答 
 
4.5.4 実験によるプローブ構造の最適化 
 前節のシミュレーション結果で，磁界プローブのアイソレーション特性を改善するこ
とがタグの小型化に重要であることが判明したので，ここでは実験によるプローブ特性
の改善を実証する．  
図 4.26 に原回路である Type A の試作写真と，図 4.27 にアイソレーション特性の実
測値を示す．シミュレーション結果の図 4.21 と比較するとアイソレーション特性は低
域で小さく高域で大きくなる傾向は似ているが，レベルは実測値のほうが-50dB 以下と
なっていて良好である． 
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図 4.26 試作プローブ Type A 
 
図 4.27 アイソレーション特性（実測） 
 
 次に，グラウンドを分離した Type B を試作した結果を図 4.28 に示す．分離すること
により低域で応答に測定系のケーブルの迷結合の影響と想定される低いレベルの変動
がみられたが，アイソレーション特性は改善されている．  
 実験では，プローブ間のアイソレーション改善をグラウンド面だけではなく，線路構
造も検討することにして，図 4.29 に示すように，励振プローブと検出プローブの平行
する伝送線路の結合を低減するため，コプレーナ線路を適用し，プローブパターン端に
グラウンドパターンを形成するようにするとともに，基板自体も不要部分を除去して小
型化したプローブ Type C も試作した．測定結果も図 4.29 に示すが，アイソレーション
が-60dB 以下に改善できることを確認した．以下のこの最適化したプローブで実験を行
うようにした． 
71 
 
           図 4.28 試作プローブ Type B とその特性 
 
                     図 4.29 試作プローブ Type C とその特性 
 
4.5.5 実験による C 字構造タグの基本特性の確認 
  両端短絡型 SIR を用いたチップレスタグの小型化には，C 字構成のタグと直交磁界プ
ローブが適していることが，判明したのでここでは実験により，タグとしての基本特性
を確認する．用いたタグは Type B の構造で特性インピーダンス，線路長は 4.5.2 項の
直線状タグと同一で，4.5.6.2 で述べる Tag1 に対応している．また直交磁界プローブ
は 4.5.5 項で最適化した Type C の構造を適用している．図 4.30 に周波数応答，図 4.31
に検出ピークレベル，図 4.32 にピークレベルの周波数特性，図 4.33 に周波数シフト量
を示す．周波数応答は S=6 ㎜まで各共振モードの鋭いピークが測定できており，図 4.10
の直線状共振と同じように目立つ減衰極も発生していない．検出ピークレベルの特性は
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直線状共振器に比して基板間隔 Sが 6㎜までしか測定できなかったが，6 ㎜ > S > 1 ㎜
の範囲では，ほぼ同一の特性である．またピークレベルの特性と周波数シフト量の特性
もほぼ同一で，U 字構造の特性より大幅に改善されていることがわかる．これより，両
端短絡型の SIR タグには，C 字構造のタグ構成で，空間直交型の磁界プローブの構成が
適しているといえる． 
 
 
図 4.30 周波数応答 
 
 
 
     図 4.31 検出ピークレベル     図 4.32 ピークレベルの周波数特性 
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図 4.33 周波数シフト量 
4.5.6 タグ設計 
4.5.6.1 基本設計 
 前項までの議論をもとに，ここでは C字構造の両端短絡型のチップレスタグと直交磁
界プローブを用いてタグ・システムを試作して，その有用性を検証する．検証用のタグ
としては基本検討での検討も踏まえ，線路数 10（N＝5），インピーダンスレベル数 m=4，
基準周波数を 5次の高次モード共振周波数として f5=5.0GHz に設定する．これより生成
可能なタグのコード数 Cn は，CnൌmN – m ൅ 1 = 1021≒10bit である． 
 最初にインピーダンスレベルを選定する必要があるが，これには用いる基板を選んで
実現可能なインピーダンスを決定することが要求される．ここでは基板の比誘電率2.2，
基板厚さ H=0.51 ㎜の特性を持つ基板を採用するものとする．最も低い特性インピーダ
ンスはその線路幅が，基準周波数において 1/4 波長（約 11 ㎜）より十分小さくなるよ
うに選定する必要があるから 2 ㎜程度とし，実際にはインピーダンス 40Ω（線路幅 2.13
㎜）とした．また最大インピーダンスは，線路幅の加工精度に依存するが，ここでは線
路幅を 0.1 ㎜としインピーダンス 160Ω に決定した． 
次に残りの二つの伝送線路のインピーダンスを決定するが，これは 3.5 節で述べたよ
うにすべてのインピーダンスの比が異なり，かつその値が互いに離れるように選定する
必要がある．ここではインピーダンス比の最大値は，4.0（160/40）であり，最小値は
0.25（40/160）であることを考慮して，3.5 節の手法を起用して他の二つの線路の特性
インピーダンスを 65Ω と 120Ω に設定した．伝送線路を特性インピーダンスの低い順
に a，b，c，d で表すものとし，その形状パラメータを表 4.1 に示す．表の中で線路長
は基準周波数 5.0GHz において 1/4 波長に対応する． 
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表 4.1 タグ共振器線路の形状パラメータ 
         
4.5.6.2 Code Table 
 本方式のチップレスタグは共振器構造にコードを付与し，コードの同定はその構造で
決定される高次モード共振周波数を検出して行う．このために事前に共振器構造と高次
モード共振周波数の関係を与えるコードテーブルを用意しておく必要がある．またコー
ドはタグ用 SIR の線路の縦続接続順で表すものとする． 
 ここでは，コード例として以下の 4種類の典型的なコード（C1～C4）を設定して，タ
グを試作しその有用性の確認を行う．C1 は一様線路，C2 は C1 に類似したコードで一つ
の線路だけ低インピーダンスにしたもの，C3 は高インピーダンスから低インピーダン
スに変化する組み合わせ，C4は高→低→高とインピーダンスを変化させた構成である．
なおコード C1～C4 に対応するタグを Tag1～Tag4 とする． 
      C1  bbbbb  : Tag1 
          C2  bbabb  : Tag2 
          C3  dcbaa  : Tag3 
          C4  cbabc  : Tag4 
表 4.2 に各コードの正規化共振周波数と，実際の共振周波数を計算したコードテーブル
を示す． 
表 4.2 試作タグのコードテーブル 
4.5.6.3 タグの試作  
 4.5.6.1，4.5.6.2 の議論をもとに C字構造のタグを試作した．図 4.34 に試作した 4
種類のタグの写真を示す．それぞれのタグのサイズは 60 ㎜ x 27 ㎜である．なお裏面
のグラウンド面は 4.6.3.2 で検討したタグ共振器 TypeB となっている． 
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図 4.34 試作した C 字構造タグ 
 
4.5.7 共振周波数の検出及び符号の同定 
4.5.7.1 共振周波数の検出 
 試作したタグを 4.5.4 項で検討した磁界プローブを用いて測定した．図 4.35 に線路
間隔 S=3 ㎜，線路結合長 L=7 ㎜の条件で想定した周波数応答を示す．それぞれのタグで
共振インピーダンスや結合度が変わるためピークレベルの変動があるが，共振周波数に
影響を与えるような減衰極もなく鋭い共振ピークが測定されている．また 5次の高次モ
ード共振は，すべてのタグが 5.0GHz に共振点を持っており，理論通りの特性となって
いることがわかる． 
表 4.3 に各タグの高次モード共振周波数と，測定した 5次の共振周波数で正規化した
正規化共振周波数を示す．また表 4.4 に正規化共振周波数の設計値（表 4.2）と実測値
（表 4.3）よりもとめた誤差(%)を示す．これより設計値と実測値の誤差は Tag3 で最大
0.68%となっていることがわかる．同一の条件で試作した両端開放型の例では誤差は最
大 3.4%であった．これと比較すると誤差が約 1/4 に低減されていることがわかる．こ
の原因の一つは測定時の周波数シフト量が両端開放型の方が大きいことがある．このこ
とは両端短絡型のタグの優位性の一つとなる． 
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図 4.35 試作タグの周波数応答 
 
 
表 4.3 タグ高次モード共振周波数(実測値) 
             
        表 4.4 正規化共振周波数の設計値と実測値の誤差（%） 
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4.5.7.2 符号の同定 
 本方式のチップレスタグのコードの同定は，測定した高次モード共振周波数を事前に
用意しているコードテーブルと照合し，共振周波数の一致するコードを探索して決定す
る．探索する手法はいろいろ考えられるが，ここでは筆者が提案している符号間距離を
求める方法を適用する． 
表 4.5 に測定したタグと設計したコード間の符号間距離を計算した結果を示す．前述
したように測定したタグに周波数誤差がなければ符号間距離がゼロとなるコードが存
在し，それよりコードの同定ができるが，実際には誤差があるので，最もゼロに近い距
離を与えるコードより同定することになる． 
例えば表 4.5 において Tag2 はその行で最も小さい値が 0.0044 であり，他の値はそれ
よりはるかに大きく容易に最小値が識別でき，その値に対応するコード C2(bbabb)とし
て同定できる．同様にほかのタグのコードも同定でき，表 4.5 の対角要素から求めるこ
とができる．なお誤差の値（Dmሺi,ｊሻ）は，両端開放型のラグの例では 0.006～0.021
であるのに対し，この例では 0.001～0.004 と小さくなっており，符号の同定が容易に
なっていることが確認できた．またTag1とTag2は共振器の構造としての類似度は高く，
高次モード共振周波数の類似度も高いが，符号間距離を求めることで容易に識別可能で
あることがわかる． 
表 4.5 符号間距離 Dm(i,x) 
                
4.5.8 まとめ 
  本章では，両端短絡型の SIR を磁界プローブを用いて周波数応答を検出する方式のチ
ップレスタグ方式を提案し，基本特性を確認するとともに小型化タグを試作してその有
用性を確認した．これまで検討されてきた両端開放型の SIR を電界プローブで検出方式
に比して，検出ピークレベルの広帯域性，検出距離，周波数検出精度の点で本提案の方
式が特性的には優れていることが明らかとなった．検出距離は 5 ㎜以上あり，この値は
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これまで報告されている近傍電磁界結合型の検出器と比較して 10 倍となる．小型化の
ためには，励振と検出の二つのプローブ間のアイソレーションを低減する必要があるこ
とが判明し，マルチモード SIR に C 字構造を採用し，二つのプローブを空間的に直交配
置する構成を検討し，改善が可能であることを明らかにした．試作したタグは，正規化
共振周波数の誤差が 0.66%と精度よく検出でき，符号の同定も両端開放型に比し容易に
なっており，本提案の方式がチップレス・タグ・システムとして有用であることを確認
した． 
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4.6 一端短絡/他端開放型 SIR タグ 
4.6.1 タグおよびプローブの設計 
4.6.1.1 115bits タグの基本設計 
本節では，一端短絡/他端開放型のマルチモード SIR タグ用いてカードサイズ（86 ㎜ 
x 55 ㎜）で 100 ビット以上の符号数を持つタグを設計する．マルチモード SIR タグ構
成のタグ一個で 100 ビットを実現するのは困難であるので，カードサイズの基板に複数
個のユニットタグを実装して実現することを考える．ここではユニットタグの符号数を
20 ビット以上とし 5 個実装することを検討する．マルチモード SIR の線路数を N，イ
ンピーダンスレベル数を mとすれば，生成可能な符号数 NC は，約ｍN であるから，N=9,
ｍ＝8とすると単位タグでおおよそ 27bit の符号数となる．実際には，タグの周波数特
性を正確に測定するためには，入出力の結合回路はできるだけ結合を強くしたほうが望
ましい．このためマルチモード SIR の両端の線路はその特性インピーダンスに制約を設
けインピーダンスレベル数を 2(1 ビット)として，結合を強くして安定な検出を行うよ
うにした．このため単位タグとしては，先端部で 2 ビット，線路中央部で 21bit（8７）
に割り振って 23bit として設計し，5 ユニット用いて 115bit をカードサイズ基板に実
装することを目標にした． 
この構成で，カードサイズ（86 ㎜×55 ㎜）のタグを実現するために，最初に用いる
基板の選定をして次に検出する周波数帯域を決定した． 
基板としては，マイクロ波帯の基板 Rogers RO4350B を選んでいる．その特性は以下
のとおりである． 
     比誘電率：3.66 
     誘電損失（tanδ）：0.0037 
     基板厚さ：0.508 ㎜ 
基板が決まったので，基準周波数を決定することができる．ここで用いるタグ共振器
の線路数 N は 9 個であるから基準周波数 fMにおいて SIR の全電気長は𝜃 ൌ గଶ ൈ 9で，波
長としては 9/4 波長となる．カードサイズは 86 ㎜×55 ㎜であることを考慮して，9/4
×λg≒70 ㎜として，λg≒30 ㎜となる．これより基板の比誘電率 3.66 を考えて基準周
波数を 5.5GHz に選び，検出領域を 0.4～5.5GHz（あるいは 5.5～10.9GHz でも可）に設
定した． 
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線路の特性インピーダンスは用いる基板が決まると，最初に最も低いインピーダンス
Zmin と最も高いインピーダンス Zmax を求めることが必要となる．最も低いインピーダ
ンスはその線路幅 Wmax が，基準周波数 fMにおいて波長より十分小さいこと，最も高い
特性インピーダンスはその線路幅 Wmin の作製精度を満たすことを考慮して決定される．
ここでは Wmax～3 ㎜，Wmin～0.2 ㎜に選ぶ．これより対応する Zmin=25Ω，Zmax=115Ω
に選定した．インピーダンスレベル数 mは 8個であるから，残り 6個をこの範囲内で決
定する必要がある． 
高次モード共振周波数は，特性インピーダンス比 Rz で決定される，そして符号の識
別を容易にするには，3.5 節で検討したようにインピーダンス比の値を互いに一致しな
いように互いに十分離れて設定する必要がある．いま特性インピーダンスを低い順
に,Za(=25Ω), Zb, Zc, Zd, Ze, Zf, Zg, Zh(=115Ω) とする．ここでは初期値として
インピーダンスレベルがほぼ等間隔になるように初期値を設定してすべてのインピー
ダンス比を求めたのち，そのあと3.5節で述べたようにすべてのインピーダンス比 Zi/Zj
の値が適切に配置されるように，Za～Zg の値を試行錯誤的に変化させ最適化した．こ
れにより求めた特性インピーダンスとインピーダンス比の一例を表 4.6 に示す． 
なおこれから SIR を構成する特性インピーダンスレベルを a, b, c, d, e, f, g, h で
表し，これを用いてコードを表記することにする． 
     表 4.6 特性インピーダンスとインピーダンス比 Rz（Zi/Zj） 
 
 
4.6.1.2 試作タグのコード選定 
 以上の議論をもとに一端短絡/他端開放型のマルチモード SIR タグの特性を検証する
ために設計試作を行う．SIR のコード化は線路の短絡端からの接続順に，ccabcdaaa の
Zi ZjZa Zb Zc Zd Ze Zf Zg Zh
Za 25.0 1.0000 1.4400 1.9800 2.5000 3.0600 3.5000 4.0800 4.6000 
Zb 36.0 0.6944 1.0000 1.3750 1.7361 2.1250 2.4306 2.8333 3.1944 
Zc 49.5 0.5051 0.7273 1.0000 1.2626 1.5455 1.7677 2.0606 2.3232 
Zd 62.5 0.4000 0.5760 0.7920 1.0000 1.2240 1.4000 1.6320 1.8400 
Ze 76.5 0.3268 0.4706 0.6471 0.8170 1.0000 1.1438 1.3333 1.5033 
Zf 87.5 0.2857 0.4114 0.5657 0.7143 0.8743 1.0000 1.1657 1.3143 
Zg 102.0 0.2451 0.3529 0.4853 0.6127 0.7500 0.8578 1.0000 1.1275 
Zh 115.0 0.2174 0.3130 0.4304 0.5435 0.6652 0.7609 0.8870 1.0000 
(Ω) (Ω)
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ように表記して行っている．表 4.7 は設計したタグ T1～T5 の 5 個のコードと正規化し
た高次モード共振周波数を初期設計値示す． 
表において T1(ddddddddd) は標準タグで一様線路共振器となっている．T2(ddddddcd) 
は，T1 の線路を一つだけ置き換えたもので，共振器形状，高次モード共振周波数とも
に類似度が高く，符号の識別の限界を調べる目的がある．T3（dabcdefgd）は特性イン
ピーダンスが徐々に大きくなる場合， T4（dhgfedcbd）は特性インピーダンスが徐々に
小さくなる場合の高次モード共振周波数応答を調べるものである．また T5（dhahahahd）
は，線路のインピーダンスが高→低→高→低→・・と交互に変化する場合の特性を調べ
ることを目的としている． 
なおこの表における正規化共振周波数は(2.5)式の共振条件から求めたものであり，
実際の共振器で発生するステップ部の浮遊成分は無視しているが，タグの形状寸法はこ
れに基づき求めている．実際のコード同定する際のコードテーブルは後述するように，
共振器の物理形状に基づいてステップ部の浮遊成分を考慮して共振周波数を計算して
求めている． 
 
表 4.7 タグ設計用コードテーブル（初期設計） 
  
この設計においては，短絡端と開放端の線路は d（62.5Ω）に設定しているが，この
二つの線路はプローブと結合する部分であり，結合回路の特性を同一にして測定を安定
して行うことを考慮している．実際には短絡端部は dと e，開放端部は cと d それぞれ
選択する設計を考えている．いま短絡端と開放端の線路のインピーダンスレベルを 1ビ
ット，残りの 7つの線路のインピーダンスレベルを 3 ビットとすると，1 個の SIR タグ
で約 23 ビットの符号を生成できることになり，5 個同時に実装すれば 115 ビットとな
る． 
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4.6.1.3 タグの設計とコードテーブルの作成 
  表 4.7 のコード情報と各線路の線路幅と線路長の設計パラメータを用い，基準周波数
f5＝5.5GHz としてタグ共振器となる SIR の構造を決定することができる．図 4.36 に設
計した試作タグのパターンを示す．基板サイズは 86 ㎜×55 ㎜であり，10 ㎜間隔でユニ
ットタグ 5個を同時に実装している．共振器全長は各線路の線路幅で実効比誘電率が変
わるためそれぞれ線路長が異なる長さとなり，最短は72.35㎜(T3），最長は73.21㎜（T4）
となっている．約 1 ㎜の相違があるが，プローブでの検出に支障はほとんどない． 
 
 
            図 4.36 タグ設計パターン 
 
 タグの寸法形状が決まると，回路シミュレータで不連続部を含む回路解析が可能とな
り，実際の高次モード共振周波数を求めことが可能となり，これより符号同定用のコー
ドテーブルを作成することができる． 
表 4.8 にシミュレータによる周波数応答から求めた高次モード共振周波数を示す．基
準周波数である 5 次の高次モード共振周波数 f5 はステップ部の影響がないとすべて一
致することになるが，この影響が無視できなくなるため一致意していないことがわかる．
特にステップ部の変化が大きい T5 が低域側にシフトしていることが確認できる．f5 を
基準周波数として正規化した作成した符号同定用コードテーブルを表 4.9 に示す．表
4.7 と表 4.9 を比較すると T1 はほとんど差がないが，T5 は差異が少し大きくなり，ス
テップ部の影響であると考えられ，符号同定にはシミュレータによるコードテーブルが
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必要となることがわかる． 
コードテーブルが求まると，表 4.10 に示す符号間距離の設計値が求められる．前述
したように T1 と T2 は，回路パターンが類似しているが，その符号間距離も 0.0170 と
試作タグの中で最も小さくなっている．設計段階で符号間距離が自動的に求められるの
で正規化共振周波数の誤差がわかっていると，(3.3)，(3.4)式より符号の付与の可否を
判断できる． 
 表 4.8 回路シミュレータによる高次モード共振周波数 
 
表 4.9 符号同定用コードテーブル（詳細設計） 
 
表 4.10 符号間距離の設計値 Dd(i,j) 
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4.6.1.4 プローブおよびタグの試作 
 一端短絡/他端開放型 SIR の共振周波数を検出するためには，短絡端近傍で磁界結合，
開放端近傍に磁界結合のプローブを用いることになる．プローブのうちどちらか一方が
励振プローブとなり，他方が検出プローブとなるが，逆に用いても構わない．磁界プロ
ーブの場合，伝送線路の先端部を短絡した線路でプローブを構成し，共振器の短絡端近
傍の線路と平行結合させることで結合回路を実現し，電界プローブの場合，伝送線路の
先端部を開放した線路でプローブを構成し，共振器の開放端近傍の線路と平行結合させ
ることで結合回路を実現している．  
平行結合線路は，結合電気長が 𝜃 ൌ 𝜋/2のとき結合が最大となり，180°の時最小と
なる．ここでの検出領域は 0.4～6.0GHz 帯域となっているが，高域の特性も確認するた
めに約 6GHz で電気長が 𝜃 ൌ 𝜋/2（１/４波長）となるように結合長を選んでいる．磁界
プローブは特性インピーダンス 50Ω の線路の先端部を短絡し，共振器との結合線路長
を 7 ㎜に設定した．電界プローブも特性インピーダンス 50Ω の先端開放型として，結
合長が約7㎜としている．実際の結合長は共振器長が異なるため6.5㎜～7.5㎜となる．
図 4.37 に設計したプローブの寸法形状を示す．用いた基板はタグと同一である． 
また以上の論議をもとに試作したタグとプローブの写真を図 4.38 に示す． 
 図 4.37 一端短絡/他端開放 SIR タグ測定用プローブの構造 
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 図 4.38 試作したタグおよび検出用プローブ 
 
4.6.2 実験 
4.6.2.1 プローブの基本特性 
 一端短絡/他端開放の SIR を用いたタグシステムの基本的な検出特性を確認するため
に一様線路共振器で構成されるタグコード T1 を用いて実験を行った．図 4.39 にその測
定系を示す．プローブをテスト冶具に固定し，タグを XYZ 可動ステージに取り付けて，
図に示す座標軸の方向に移動させて測定を行っている． 
 
 
 図 4.39 タグ特性を測定するための測定系と座標系 
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図 4.40 に１次から 9 次までの高次モード共振特性，表 4.11 に測定データを示す．測定
条件はプローブの設定の中心となる位置を原点 XൌYൌZൌ0 として，XൌYൌ0 ㎜，Zൌ2 ㎜ 
(タグとプローブ基板の間隔 Sに対応)としている．プローブ線路とタグ共振器用線路の
結合長が 7㎜となっているため，結合の強さが最大となる電気長𝜃 ൌ 𝜋/2は，6.3GHz と
なるが，図4.40に示す特性も f6（6.7GHz）で最大となり，測定帯域は0.5GHzから 10.5GHz
まで帯域幅 10GHz の広帯域特性が，実現されていることがわかる．符号の同定には f1
～f5 あるいは f5～f9 の共振周波数を測定することが必要となるが，どちらでも問題な
く測定されていることがわかる． 
 
 
図 4.40 試作タグ T1 の広帯域周波数特性 
 
 表 4.11 試作タグ T1 の高次モード共振特性 
 
 
表 4.11 の高次モード共振周波数と表 4.8 に示す T１の設計値を比較すると，共振周波
数の実測値はすべての共振モードで低いほうに 0.9%～1.5%変化しているが，5 次の共振
周波数 f5 で正規化して比較すると，表 4.9 のデータからわかるように，1次から 5次ま
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でほとんど一致（誤差 0.2%以下）していることがわかる．このように正規化すること
で誤差が低減できることが確認できる． 
次にタグを Z 方向に移動させ，タグ基板とプローブ基板の線路で形成される結合線路
の線路間隔 S（Line Spacing）（二つの基板の間隔に対応）を変化させた場合の応答を
測定した．図 4.41 に周波数応答，図 4.42 に各高次共振モードにおけるピークレベル，
図 4.43 に各高次共振モードにおける共振周波数のシフト（変化）を示す． 
図 4.41 から，周波数応答には，両端短絡型のタグに見られた顕著な減衰極は発生して
おらず，プローブ間のアイソレーション特性が改善されていることが確認できる．図
4.42 からピークレベルの Z 軸位置（基板間隔 S）に対する傾きは，両端開放や両端短絡
型のタグに比して，線形性が良くほぼ一定でとなっていることがわかる．ただし検出距
離は，両端短絡型より小さく，両端開放型に近い特性となり，この例では約 4.5 ㎜程度
であることが判明した． 
Z 軸位置（基板間隔 S）によると共振周波数の変化（シフト量）は，図 4.43 に示すよ
うに 1㎜以下では変化が大きいが 2 ㎜以上では±0.3％ 以下となっている．両端開放や
両端短絡では 1%程度になっており，基板間隔による影響が若干改善されることがわか
った． 
 
図 4.41 Z 軸位置（線路間隔 S）と周波数応答特性 
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     図 4.42 Z 軸位置（線路間隔 S）と共振ピークレベル 
 
 
図 4.43 Z 軸位置（線路間隔 S）と共振周波数のシフト (%) 
 
 図 4.44 にタグとプローブで形成される結合線路でプローブを横方向にオフセットし
た場合の Y 軸位置（線路のオフセットδℓ）に対する周波数応答の変化を示す．またそ
の時の共振点のピークレベルと共振周波数のシフト量を図 4.45，図 4.46 に示す．  
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図 4.44 Y 軸位置（線路オフセットδℓ）と周波数応答特性 
 
この試作例ではプローブの線路幅は 1.01 ㎜，タグ先端部の線路幅は 0.75 ㎜であるか
ら，-0.9 ㎜ < Y < 0.9 ㎜ の範囲であれば二つの線路は重なっている．図 4.45 と図
4.46 から，この範囲であればピークレベルの変化は 10dB 以内で，周波数シフトも極め
て小さいことがわかる．実際に測定に支障のない範囲は二つの線路幅の和である±1.7
㎜ ( -1.7 ㎜ < Y < 1.7 ㎜ ) 以内である．また本章では単位タグ 5個を互いに 10 ㎜離
してカードサイズ基板に実装して 115 ビットタグを実現しているが，図 4.45 のデータ
で Y=±5 ㎜ではほとんど応答はないと判断でき，二つの隣接するタグは干渉なく測定が
可能であると考えられる．逆にこのデータからタグ共振器は 6㎜（Y=±3 ㎜）離して高
密度に実装しても問題ないと考えられる．この条件で設計するとカードサイズに 9個の
ユニットタグを実装できるので，23ｘ9＝205bit の符号数を持つタグが実現できること
になる． 
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図 4.45 Y 軸位置（線路オフセットδℓ）とピークレベル 
 
図 4.46 Y 軸位置（線路オフセットδℓ）と共振周波数のシフト 
最後に，タグを X 方向（線路方向）に移動させた場合の特性を測定した．初期設定（X=0）
はタグをプローブの中央に配置した状態としている．また基板間隔 S=2 ㎜（X=2.0），線
路オフセットδℓ＝0 (Y=0)である．初期設定では電界プローブ，磁界プローブともタグ
共振器線路との結合長は 7.0 ㎜である．X 軸位置を-6 ㎜から+6 ㎜まで変化させて特性
の変化を測定したが，X=-6 ㎜では電界プローブの結合長は 1 ㎜，磁界プローブの結合
長は 13 ㎜となる．逆に X=+6 ㎜では，電界プローブが 13 ㎜，磁界プローブは 1 ㎜の結
合長となる．結合の強さは結合電気長で決まるため，3次以下の共振モードでは電気長
の変化範囲は𝜃 ൌ 𝜋/2以下となるが，4 次モードでは 0.047𝜋～0.639𝜋，5 次モードでは
0.061𝜋～0.811𝜋と𝜋/2を超えて変化するため結合状態の変化が顕著となることが想定
される． 
図 4.47 に周波数応答，図 4.48 に各高次共振モードにおけるピークレベル，図 4.49 
に各高次共振モードにおける共振周波数のシフト（変化）を示す．周波数応答は，図
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4.47 からわかるように 3 次以下の高次モードではピーク値が変化するが応答波形はあ
まり変化せず 4次以上（GHz 以上）で変化が大きくなる傾向がみられる．またピークレ
ベルの変化は，3次モード以下では比較的緩やかで X=0 で最大値をとり，それを中心軸
にして対称となっているが，4 次以上では非対称となり，ピーク値をとる X 軸座標も変
化している．周波数シフト量は図 4.48 に示すように，3 次モード以下では 0.3%以下と
変化が少ないが，4 次と 5 次のモードは電気長が長くなると 0.5～1.0%に変化が大きく
なっている．  
 
図 4.47 X 軸（線路方向）位置と周波数応答 
 
図 4.48  X 軸（線路方向）位置と共振ピークレベル 
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図 4.49  X 軸（線路方向）位置と共振周波数のシフト量(%) 
 
このように周波数が高いモード特に 4次，5次の共振モードに対して応答の変化が大き
いことが判明したが，この原因は，前述したように結合部分の線路電気長に関わってい
る．周波数応答は，結合線路の電気長で決定されるが，結合線路の物理長を変えると，
電気長は周波数が高いとそれに比例して電気長は長くなり，その変化も大きいため，高
次モードほどその影響が強くなるからである．したがって測定精度を確保するには X
方向の測定適用範囲は，4 次，5 次の高次モードで決定され，この例の場合は，-3 ㎜＜ 
X ＜+3 ㎜程度である． 
 
4.6.2.2 タグの周波数特性 
 プローブの実験結果を踏まえて，試作タグの測定を行った．ここでは測定条件を Z 軸
位置（基板間隔 S）Z=S=2 ㎜，X 軸位置 X=0 ㎜，Y 軸位置（線路オフセットδℓ）Y=δℓ=0
㎜ としている．図 4.50 に実測したタグの周波数応答を示す．試作した 5 種類のタグ
とも 5次の共振周波数はほぼ一致するが，それを除いて応答はすべて異なっていて設計
通り識別可能であることがわかる． 
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           図 4.50 試作タグの周波数応答 
 
このデータより，各タグの高次モード共振周波数が表 4.12 のように求められる．また
表 4.13 に表 4.9 に示す回路シミュレータで求めた設計値との誤差を示す．誤差の最大
値は 1.13%になっている．全般に実測値のほうが共振周波数は低くなっており，設計時
における基板の比誘電率の見積もりが若干小さくなっているものと考えられる 
 
 
表 4.12 試作タグの高次モード共振周波数 
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表 4.13 高次モード共振周波数の設計誤差 (%) 
 
 
4.6.3 符号の同定 
4.6.3.1 符号間距離と符号の同定 
 タグの符号の同定を行うには，高次モード共振周波数を正規化しておく必要がある． 
表 4.14 に，5 次の高次モード共振周波数 f5を基準周波数として正規化した正規化高次
モード共振周波数を示す．また表 4.15 に表 4.9 に示す設計値（符号同定用コードテー
ブル）との誤差(%)を示す．誤差の最大値は0.52%であり，実際の共振周波数の誤差（1.13%）
より，1/2 以下に改善されて，正規化することによる誤差の改善効果があり，精度よく
共振周波数の情報を取得可能であることを示している．また F5 を除く，誤差の絶対値
の平均は T1 がもっと小さく 0.11%で，T5 が最も大きく 0.34%となっている． 
 
表 4.14 正規化高次モード共振周波数 
 
表 4.15 正規化高次モード共振周波数の設計誤差 (%) 
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 正規化高次モード共振周波数が表 4.14 のように求まると表 4.9 示す設計値との符号
間距離を計算して符号の同定が可能となる．表 4.16 に計算結果を示す．各行の最小値
を検索して符号の同定が可能となるが，今回の場合は表の対各項が最小値を与える．正
規化共振周波数に誤差がなければ表 4.16 の対角項 Dmሺi,iሻはすべてゼロとなるが，誤差
があるためにゼロとはなっていない．しかし，表の各行の要素の中で対各項が最小値と
なっていることは容易にわかる． 
 
表 4.16 符号間距離 Dm(i,j)の実測値 
 
 
図 4.51 に，識別が困難な例として試作したタグ T1,T2 の符号間距離の実測値を表に
し可視化して分かりやすく示している．図からわかるように最小値は，他の値より十分
小さく正確に検出できており，この最小値から試作したタグの符号同定ができることが
わかる． 
タグ T1 と T2 は，構造が類似し高次モード共振周波数も接近して存在するため識別
が困難と予想されたが，問題なく同定可能であることがわかる．符号識別が困難な場合
は，表 4.16 の行の最小値だけではなく，複数の符号との符号間距離も考慮することで，
識別精度を向上させる手法も報告されている．今回の試作では，プローブ間のアイソレ
ーション特性が良好で，正規化共振周波数の誤差が，従来例の先端開放型に比較して改
善されているため，Dmሺi,iሻの値が小さくなっており，符号の同定も容易になっている． 
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           図 4.51 符号間距離の実測値の例 
 
4.6.3.2 符号の識別条件と符号数の見積もり 
 本論文で議論するタグの識別条件は，3.5 節で検討したように（3.3），（3.4）式で与
えられる．これをここで得られた実測値を用いて議論する．自己符号間距離 Dmሺi.iሻは，
正規化共振周波数の誤差αを用いて見積もることができる．図 4.52 に試作タグごとの
Dmሺi,iሻの予測値（見積もり）を示す．Dmሺi,iሻは誤差 α と線形の関係にあるが，コード
ごとに異なる傾きとなる． 
 
 
図 4.52 正規化共振周波数の誤差と Dmሺi,iሻの予測値 
 
正規化共振周波数の設計値と実測値の誤差の平均値αは，表 4.15 よりタグごとに求
められるから，図 4.52 より Dmሺi,iሻの見積もりができる．表 4.17 に Dmሺi,iሻの予測値（見
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積もり）と実測値を示すが両者は概略一致していることがわかる．これより正規化共振
周波数の実測値誤差がわかっていると符号間距離が予測でき，これより符号識別の条件
と符号付与の可否を判断する基準が明確になり，符号数の見積もりが可能となる．  
 
表 4.17 自己符号間距離 Dmሺi,iሻの予測値（見積もり）と実測値 
 
本論文で符号識別が最も困難と想定して試作したタグ T1 と T2 の符号間距離は，表
4.10 に示すように Ddሺ1,2ሻ＝Ddሺ2,1ሻ＝0.0170 であるが，識別可能条件となる 2Dmሺ1,1ሻ
は，表 4.17 より予測値で 0.0022（実測値で 0.0014）であるから Ddሺ1,2ሻより十分小さ
く，また 2Dmሺ2,2ሻの予測値も 0.0038（実装値で 0.0040）である．いずれも Ddሺ1,2ሻよ
り十分小さく，識別に余裕があることがわかる． 
今回の試作で正規化共振周波数の実測値の誤差は全部の試作タグ平均で0.23%であっ
たが，図 4.52 よりこの値に対応する Dmሺi,iሻは 0.0025 と見積もることができ，これよ
り識別可能な符号間距離 Ddሺi,jሻ（=2Dmሺi,iሻ）は 0.005 となる．したがって符号間距離
が 0.005 以上であれば符号の割り当ては可能であることになる．ここでは符号間距離が
最も小さい例（符号間距離 0.0170）として試作した T1 と T2 は余裕をもって識別可能
である．ただし，試作においてすべての生成可能な符号間距離に対して符号間距離を確
認しているわけではないので，実際に符号割り当ては符号間距離が 0.005 以上となる場
合にのみ割り当てなければならない．符号の同定には，ここで述べた最小値を検出する
手法だけではなく，前述したようにより正確な同定には複数の符号との符号間距離も考
慮する手法や，コードテーブルの高次モード共振周波数を電磁界解析で求め精度を高め
る手法で改善可能であり，符号間距離の小さいコード間の識別も可能となる． 
本論文で検討した単位タグは，生成可能な符号数は 27 ビットであり，構造に制約を
設け 23 ビット程度の符号が付与できるように設計しているが，符号間距離が大きくな
るようにインピーダンス・ステップのステップ幅を大きく選択する等の設定を設けるこ
Estimated Measured
T1 0.11 0.0011 0.0007
T2 0.19 0.0019 0.0020
T3 0.29 0.0029 0.0022
T4 0.21 0.0021 0.0022
T5 0.36 0.0029 0.0028
Code α (%) Self Code Distance Dm(i,i)
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とも可能であり，23 ビット識別が容易になる構成も可能と考える．したがってカード
サイズの基板に単位タグを 5個実装しているので，総計 115 ビットのコード数が実現可
能である．  
 表 4.18 にこれまで発表されている周波数領域における多ビット型のチップレスタ
グとして発表されている代表的なタグを，周波数範囲，ビット数，面積，周波数利用効
率，面積当たりのビット密度の観点で整理して示す．表からわかるように，ビット数は
これまで発表された中では 100 ビットを超えるものはなく文献[10]の 64 ビットが最高
であったが，提案の方式は 115 ビットの設計が可能で，ビット数(符号数)の拡大が期待
できる．これは，マルチモード SIR を用いることにより多値化が可能であることと，NFC
方式により，単位タグを複数個利用できる特長を活かすことで可能となっている．NFC
方式による符号読み取りは，アンテナ方式や RCS 方式に比し検出距離は犠牲になるが，
ビット数や読み出し精度の点においてはるかに優位性を持っていると判断できる．した
がって本方式は，検出距離よりも符号数や読み取り精度や安全性の要求されるセキュア
なチップレスタグ・システムへの応用が期待できる．  
なお文献[8]も NFC 方式であるが，この構成においても単位タグを複数個利用できる
ので，ビット数の拡大は可能であると考えられる． 
 
 
表 4.18 多ビット型チップレスタグの比較 
 
 
Reference 
No.
Operating 
frequency
(GHz)
Number
of  bits
Tag area
(cm2)
Spectral
efficiency
(bit/GHz)
Coding density
per area
(bit/cm2)
Coding/Reading
Technique
[7] 3.1-7.0 35 57.2 9.0 0.61 Multiresonator/Antenna
[23] 2.5-7.5 22.9 8.0 4.6 2.86 Multiresonator/RCS
[6] 2-4 20 17.5 10.0 1.14 Multiresonator/RCS
[9] 2-5 9 7.2 3.0 1.25 Multiresonator/RCS
[8] 2-3 16 6.8 16.0 2.37 Multiresonator /NFC
[10] 3.2-9.6 64 10.9 10.0 5.88 Multiresonator/RCS
Current
Work
0.5-5.5
（5.5-10.5） 115 47.3 23.0 2.43 Multimode SIR/NFC
*1 符号間距離 Dd(i,j) ＞ 0.005 を想定
*1
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4.6.4 まとめ 
本節では以下のことを明らかとした． 
1）一端短絡/他端開放のマルチモード SIR を用いタグを小型化するとともに，電界プロ
ーブと磁界プローブを適用した読み取り回路を採用してプローブ間結合を低減した
検出方式を提案し，試作により，従来の両端開放あるいは短絡型のタグよりも優位性
があることを確認した． 
2)特性インピーダンス数 m を 8(3bit)に多値化し，線路数 N を 9 として，ユニットタ
グで 23 ビットを実現し，ユニットタグ 5 個をカードサイズ基板（55 ㎜ x 86 ㎜）に
実装した 115bit タグを設計し試作基本特性を確認した． 
3)共振周波数の設計値と実測値の誤差とコード識別の関係を明らかにして，コード同定
に許容できる誤差の条件を明らかにした．またこの条件から本試作のタグシステムが
115 ビットの符号の付与と識別が可能であることを明らかにした． 
 
本節での課題は，次の 2 つである． 
1）115 ビットの符号付与のシミュレーションによる妥当性検証 
設計したユニットタグの符号数は, 2ଶ଻=134,217,728あり符号間距離が近い符号を除
き2ଶଷ=8,388,608 を有効符号数と考えているが，削除する符号間距離が近いと推定して
いる 125,829,120 個についてシミュレーションによる妥当性検証が必要である． 
2) 線路の特性インピーダンスの最適化 
線路の特性インピーダンス数 m を 8(3bit)と多くインピーダンスの決め方により符
号間距離が大きく変化するのでシミュレーションにより最適化し削除する符号数の低
減を図る必要がある． 
3.7 節と同様にシミュレーションにより符号間距離を求め検証する必要があるが，シ
ミュレーションを実施するにしても，符号数が 1，300 万以上あり全ての組合せの符号
間距離を求めることは困難であり統計的な手法を検討して検証することが重要と思わ
れる． 
 
これまで述べてきたチップレス RFID の多ビッ化方式比較を表 4.19 に，SIR 型チップレ
ス RFID の比較を表 4.20 に示す． 
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表 4.19 チップレス RFID のタビット化方式比較 
 
 
 
表 4.20 SIR 型チップレス RFID の比較 
 
 
  
検出
距離 形 状 総 合 評 価
両端開放型
一端開放/
他端短絡型
〇
方 式
NFC型
両端短絡型
△
〇
◎
△
◎
数cm以下の近接多ビット化に
適している．（適適用範囲外）
コード数
(ビット数)
背景の影響を受けやすく符号化
が難しい．（技適取得が必要）
*1） N:線路の数 m:特性インピーダンスの数
*1
◎
アンテナ型
背景反
射との
分離
〇
〇
△
〇
〇
〇 ◎
〇
△
△
)
TDR Based
LC Resonant
形状 総 合 評 価
Spectral
Signature
Based
〇
方 式
△
〇
◎
△
△
コード数
（ビット数）
*1） ：共振器の数
*2） N :線路の数 m :特性インピーダンスの数
*１
*2
SAW Tag
Delay Line Tag
Multi‐resonant Dipole
Multi‐resonator Based
Multi‐mode 
resonator Based
コスト
〇
△
△
〇
〇
多ビット化に最適
◎
△
△
△
〇
〇
）
)
〇
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第５章 結言 
 
本研究の全体を通して，いろいろな新しい技術的な知見および成果を得ることができ
たが，それを整理してまとめると以下のようになる． 
 
１）SIR を用いたチップレスタグの提案と可能性の検証 
周波数ドメインにおけるチップレスタグは，これまで複数の異なる構造のマルチ共振
器を用いていたが，SIR の高次モード共振器の高次モード共振周波数の制御性に着目
して，1個の SIR を用いその構造に符号を付与する新しい方式を提案し検証した．SIR
はその特性インピーダンス値を多値化することで，タグのビット数の拡大に適してい
ることも明らかにした． 
2) SIR 高次モード共振周波数計算式の導出 
チップレスタグの設計，符号付与数を検討するには，SIR の高次モード共振周波数を
高速に演算する必要があり， SIR を構成する線路数 N ごとに計算式を 9 次まで導出
した． 
3) 符号間距離の概念 
SIR を用いたタグの符号は，SIR の高次モード共振周波数を N 次元空間座標に対応で
きることに着目し，各符号間に符号間距離を定義できることを明らかにした．この符
号間距離の概念を適用して，符号の付与，同定が容易にできることを確認した． 
4) NFC による読み取り方式の提案と有用性の実証 
チップレスタグは，現段階ではアンテナを用いた読み取り方式が主流であるが，周囲
環境による反射との不要波を除去することが困難で，検出距離は長いが読み取り精度
が十分とれないという課題がある．本研究では検出距離は犠牲になるが，検出精度の
向上とタグの小型化が可能となる NFC に着目し，検出と励振用の電界および磁界プロ
ーブを試作し，その有用性を実証した． 
5) タグおよびタグシステムの設計試作と検証 
SIR タグおよびタグシステムの有用性を確認するため，両端開放型 SIR，両端短絡型
SIR および一端短絡/他端開放型 SIR の３種類のタグと読み取り用のプローブを試作
した．実用的な観点から比較すると，両端短絡型と一端短絡/他端開放型の SIR が良
好な特性を持つことが実証された．両端短絡型は最も検出距離が長く，符号数も多く
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設定できるが，共振器サイズ（タグのサイズ）が一端短絡/他端開放型の 2 倍となる
欠点を有している．一端短絡/他端開放型は，検出距離や符号数では両端短絡型に劣
るが，共振器サイズが最も小さいこと，プローブ間のアイソレーションが良好で安定
した測定が可能であること，共振周波数のシフト（変動）が少ないことの特長があり，
最も実用性があることが判明した． 
6) 符号同定方式の確認 
符号の同定には，測定したタグと設計したタグのすべての符号間距離を計算し，その
最小値を検索することで可能であることを試作タグを用いて実証した．また同定の精
度を向上するには，複数の符号間距離を用いて，同定の精度（二つの符号の類似度）
を数値化して求める手法も提案し，実験データで確認した． 
 
7) カードサイズ 115 ビットチップレスタグの試作検証 
 本研究で提案しているチップレスタグの有用性を確認するために最終的にカードサ
イズの 115 ビットチップレスタグの設計試作およびその検証を行った．NFC の特長を
生かし，23 ビットの単位タグを 5 個並列にカードサイズ基板に実装する構成で 115
ビットタグを実現した．試作したタグは良好な周波数特性を持ち，周波数精度も問題
ないことが判明し，115 ビットタグ実現の見通しが得られた．このビット数は現段階
で発表されているチップレスタグのトップレベルとなるものである． 
 
本研究ではチップレスタグを実現する方法につて検証してきたが，商品化するために
は多くの課題が残されている．次に主な課題を挙げる． 
まず第 1 に，チップレスタグを普及させるためにはバーコード及び QR コードのよう
に簡単にインクジェットプリンタにより誰でも作製できる技術開発が課題である．この
ことによりタグの低価格が図れ従来タグに置き換わることも可能となる． 
第２に，タグの符号数は，本研究で検証した結果さらに拡大できる見通しを得たが符
号間距離が短くなるのでタグの読み取りを正確に行う手法及びタグリーダの開発が課
題となる．符号数が多くなれば符号間距離が短くなるのは仕方ないことであって類似の
符号を事前に使わないようにすることにより読み取りミスをなくすことが重要と考え
る． 
第 3に，前課題と一部重複するがタグリーダーの高性能化及び低価格化が課題である．
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高符号化に対応するためには，周波数の分析精度が重要となる．また，低価格にするた
めには構成が簡単なインパルス方式を使用したタグリーダーが選択案と考えられる． 
第 4に，チップレスタグの優位となる秘匿性および耐環境性が活かされるキラーアプ
リケーションの開拓が課題であることは言うまでもないが，チップレスタグと従来のＱ
Ｒコード，ＩＣチップとの併用により秘匿性が高く情報量が多いタグ市場を立ち上げる
ことが近道と思われる． 
本研究分野は，学会で認知されるようになりセッションが開かれる等研究が活発にな
ってきている．現段階においては高符号化の提案が多く，本研究が，チップレスタグの
高符号化の一つの有力な方式として取り上げられ，実用化が進捗することを期待してい
る． 
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